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RESUMEN 
TITULO: “SISTEMAS CONSTRUCTIVOS DE MUROS DE DUCTILIDAD 
LIMITADA APLICADOS EN VIVIENDAS DE QUITO BAJO EL 
REGLAMENTO DEL ACI 318S-08 Y LA NORMA ECUATORIANA DE LA 
CONSTRUCCIÓN.” 
En este trabajo se analiza el sistema estructural de muros de ductilidad 
limitada o muros portantes, que se viene empleando en Quito desde la 
década del 90, principalmente para  la construcción de viviendas de interés 
social.  
El sistema estructural consiste de muros delgados de hormigón armado de 
10 cm de espesor con una malla electrosoldada central (fy= 500 MPa),  en 
los extremos varillas de refuerzo adicional (fy=420 Mpa), y con un f´c= 17.5 
Mpa. Para el sistema de techos se utilizan losas macizas bidireccionales de 
hormigón con un espesor de 10 cm y con un f´c= 21 Mpa. 
Este sistema constructivo conlleva menor tiempo de ejecución en la 
construcción, menor utilización de mano de obra y menor costo total con 
relación al sistema tradicional, en un porcentaje aproximado al 15%. 
Para el análisis de este sistema estructural se desarrolló un modelo 
tridimensional utilizando el programa de cálculo estructural ETABS V.9.5, 
para posteriormente interpretar los resultados que proporcionó dicho 
programa. 
DESCRIPTORES: 
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA / MUROS PORTANTES /  NEC 2011/ 
LOSAS BIDIRECCIONALES /ZAPATA DE MURO/FLEXOCOMPRESIÒN 
EN MUROS /CIMENTACIÒN/ENCOFRADO METALICO/ FLEXION Y 
CORTE/SISTEMA FORSA/ETABS/FACTOR DE ZONA/ESPECTRO DE 
DISEÑO/CORTE BASAL/DISEÑO DE ESCALERA/DEFLEXIONES EN 
LOSAS. 
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SUMMARY 
TITLE: "WALL OF BUILDING SYSTEMS LIMITED DUCTILITY QUITO 
APPLIED IN HOUSING UNDER REGULATION ACI 318S-08 AND RULE 
OF CONSTRUCTION ECUATORIANA." 
This work examines the load bearing walls, as a structural system which has 
been used since the Decade of the 90, in Quito mainly for construction of the 
social housing. 
The structural system consists of thin reinforced concrete walls of  10 cm 
thick with welded wire fabric  as central reinforcement (fy = 500 MPa), 
additional reinforcing bars at its ends  (fy = 420 MPa)  and f´c= 175 kg/cm2. 
Slab ceilings are two-way slab systems, with a 10 cm thick and a concrete 
compressive specified strength  f´c= 21 Mpa. 
This constructive system requires less execution time in construction, lower 
labor utilization and lower total cost, at a rate estimated at 15%, compared to 
the traditional systems. 
A three dimensional model was developed, trough the Etabs (v.9.5) as a 
structural analysis program and its results were then analyzed. 
DESCRIPTORS:  
LOAD BEARING WALLS/BEARING WALLS/NEC 2011/TWO-WAY SLAB/ 
BEARING SHOE/BENDING IN WALLS/FOUNDATION/SMALL   
FORM/BENDING AND CUT/SYSTEM  FORSA/FACTOR OF 
ZONE/SPETRUM OF DESING/CUT BASAL/DESING OF 
STAIR/DEFLECTION OF SLABS 
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1 CAPÍTULO  
1.1 INTRODUCCIÓN 
En el Ecuador, el sistema estructural de hormigón armado, ha sido durante 
muchos años el más utilizado en la edificación de viviendas, con elevados 
costos financieros y sociales. Actualmente y debido al acelerado crecimiento 
poblacional, se hace necesario analizar nuevos sistemas de construcción 
que garanticen seguridad, menores costos, tiempos de ejecución y por lo 
mismo una adecuada calidad de las viviendas. 
En el presente estudio comparativo, se toma al sistema de muros de 
ductilidad limitada como una alternativa de solución frente al problema antes 
planteado. El sistema propuesto es tipo, esto quiere decir que todas las 
dimensiones y espacios giran alrededor de un módulo. Incluso los baños, las 
puertas y las ventanas tienen relación con este módulo.  
 
Este sistema estructural de muros de ductilidad limitada, no tiene columnas 
de hormigón armado; se basa en paredes de diafragma estructural, las 
mismas que sostienen las losas, ya sea de entrepiso o de cubierta. 
 
Este tipo de edificaciones tienen algunas características particulares que 
hacen que su diseño y construcción no estén contemplados de una forma 
completa por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2011) y debido 
a este vacío en la norma, las viviendas construidas con muros de ductilidad 
limitada se vienen diseñando y construyendo en nuestro medio sin criterios 
unificados ni requerimientos mínimos compartidos por los ingenieros 
involucrados en esta tarea. 
 
Por esta razón, la presente investigación pretende agrupar  normas y 
códigos que puedan ser aplicados en el diseño y construcción de estas 
edificaciones. 
En el primer capítulo, se desarrolla el planteamiento metodológico, es decir, 
introducción, antecedentes, alcance y objetivos: General y Específicos. 
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En el segundo capítulo se describe el marco teórico: Historia, definición, 
importancia, descripción del sistema, así como ventajas y desventajas de los 
muros de ductilidad limitada. En este capítulo además se analiza el sistema 
estructural tipo cortina y el sistema tipo túnel, considerados antecesores 
directos del sistema de muros de ductilidad limitada. 
El tercer capítulo trata sobre las normas y reglamentos  nacionales así como 
internacionales y nos referimos a la especificación normativa del código ACI 
respecto a los sistemas constructivos de muros de ductilidad limitada. Así 
como también a la especificación normativa de la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción (NEC-2011) respecto a estos sistemas constructivos. 
El cuarto capítulo  comprende el análisis estructural  empleando el programa 
ETABS, realizando un modelo tridimensional donde se han abarcado los 
conceptos de propiedades de los materiales, datos para el análisis sísmico, 
pasos para la modelación de la edificación, combinaciones, cargas, opciones 
de visualización, tablas de datos, interpretación de resultados y gráficos. 
En el quinto capítulo se desarrolla el análisis y diseño estructural, esta parte 
abarca tanto el análisis sísmico: estático como dinámico del sistema, diseño 
de losas macizas de entrepiso como de la cubierta, diseño de muros tipos, 
diseño de la escalera y el diseño de la cimentación. 
El sexto capítulo se desarrolla en dos partes: En la primera se analizan las 
características de los materiales utilizados para la construcción de este tipo 
de edificaciones, como es el acero de refuerzo, malla electrosoldada, 
hormigón.  En la segunda se desarrolla todo el proceso constructivo 
partiendo desde la cimentación, muros encofrados, armado, método de 
vaciado del hormigón y desencofrado, instalaciones eléctricas y sanitarias, 
así como todo lo relativo  a las losas hasta concluir con su desencofrado. 
En el séptimo y último capítulo, se presentan las conclusiones finales de esta 
investigación y se precisan algunas recomendaciones para el diseño 
estructural así como para el proceso constructivo. 
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1.2 ANTECEDENTES 
En el Ecuador, desde la década del 90 se viene empleando el sistema de 
muros de ductilidad limitada, principalmente  para la construcción de 
conjuntos habitacionales localizados en Ciudad jardín al sur de Quito. 
Empresas constructoras como Construecuador y Naranjo Ordóñez, han 
ejecutado en los últimos años y en mayor medida, viviendas multifamiliares 
con el Sistema de muros de ductilidad limitada, ubicadas en la Balbina al sur 
de Quito así como en el Valle de los Chillos. 
Existen también varios artículos de Prensa en los cuales se hace énfasis en 
la utilización de este sistema por las ventajas constructivas y de tiempo que 
este conlleva. Por citar un ejemplo, tenemos el Artículo “Muros Portantes 
otra opción constructiva”, escrito por Redacción Construir, de diario el 
Comercio, con fecha sábado 14 de noviembre de 2009. 
1.3 ALCANCE 
 
Al parecer este sistema estructural constituye una buena alternativa para las 
edificaciones destinadas a vivienda desde el punto de vista económico y de 
rapidez constructiva, y es probable que a futuro se constituya en el sistema 
preferido para los edificios de vivienda de mediana altura en Quito.  
 
Esta investigación pretende contribuir al estudio de este sistema estructural 
desde la perspectiva del ACI, y  la Norma Ecuatoriana de la Construcción 
(NEC-2011) para este tipo de edificaciones. 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer un conjunto de normas y especificaciones del código del ACI 
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) y de la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción (NEC-2011), que se puedan aplicar de una forma adecuada  
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para el diseño y construcción  de viviendas  con el sistema estructural de 
muros de ductilidad limitada. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1.4.2.1.- Analizar las características del sistema estructural  de muros de 
ductilidad limitada que se construyen actualmente en Quito desde de punto 
de vista de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2011) y la norma 
internacional  ACI 318-08. 
 
1.4.2.2.- Obtener una guía práctica de forma simplificada de análisis y diseño 
de muros de ductilidad limitada, la cual sea una pauta para los profesionales 
ingenieros civiles que estén dedicados al diseño y construcción de este tipo 
de edificaciones. 
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2 CAPÍTULO  
2.1 HISTORIA DE LOS MUROS EN LA ANTIGUEDAD. 
Desde las primeras manifestaciones relacionadas con el origen de la 
ingeniería, el muro es el elemento arquitectónico esencial. Las funciones 
principales del muro son: 
 Delimitar formalmente el contorno construido. 
 Servir de protección en las actividades de defensa y en los aspectos 
relacionados con las inclemencias. 
 Abarcar también la misión de soportar otros elementos construidos. 
La gran aportación de la técnica romana al arte de construir fue la adopción 
del Opus Emplectum o muro compuesto, se trata de una estructura de tres 
capas: dos exteriores de sillares que sirven de verdadero encofrado al 
relleno que entre ellos se vierte: mortero, ripios, puzolánico y agua que al 
fraguar generan un núcleo monolítico de gran resistencia. Los romanos 
universalizaron esta técnica y produjeron una gran cantidad de soluciones 
prácticas a los problemas que planteaba su ejecución. 
Esta evolución fue posible gracias a la generalización en el uso del Opus 
Caementicium u hormigón romano, compuesto desde el siglo IV a. C. de 
mortero de cal aérea, siendo a partir del siglo II a. C. aproximadamente, 
cuando los constructores romanos empezaron a utilizar un tipo de ceniza 
volcánica llamada puzolana; la cual dotó al mortero de una gran dureza y 
monolitismo al conjunto.  
 
Ilustración 2-1 :Opus Emplectum, relleno con hormigón y trabado con 
llaves metálicas 
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De esta manera, los muros dejaron de ser una superposición de elementos 
pétreos unidos con mortero y se convirtieron en un núcleo resistente de 
hormigón, realizado a base de trozos de ladrillo o de mampuestos de piedra.  
2.2 TIPOS DE MUROS: 
A continuación se describirán  los diferentes tipos de muros que emplearon 
los romanos. Se establecerá una clasificación básica en la que se 
diferencian dos tipos  de muros: 
2.2.1 Opus Quadratum. 
Opus quadratum es un sistema constructivo de la Antigua Roma, en donde 
sillares de piedra de la misma altura se establecían en hiladas paralelas 
regulares, a menudo sin el uso de mortero. Este modelo fue empleado 
durante todo el período republicano y también es habitual encontrarlo en las 
obras más primitivas. 
Esta técnica de construcción fue utilizada por los griegos y los romanos 
desde  el siglo VI A.C., en adelante, consiguiendo cada vez mayor precisión 
y exactitud en el corte del bloque. Esta técnica se continuó utilizando durante 
toda el Imperio Romano, incluso después de la introducción del mortero. 
 
 
Ilustración 2-2: Muro Opus  Quadratum 
2.2.2 Opus Latericium 
Se trata de un tipo de muro empleado paralelamente al anterior, en el cual 
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el material constituyente, en este caso, era ladrillo en vez de la piedra. 
2.2.3 Opus Emplectum o Muro Compuesto. 
Como ya hemos expuesto, el muro compuesto comenzó a utilizarse con 
posterioridad al tipo anterior, por adaptación de la técnica de Emplecton 
griego. 
Existen tres variedades de muros de este tipo: 
2.2.3.1 Opus Incertum. 
El Opus incertum fue el  más simple de este tipo convirtiéndose el más 
utilizado  durante la etapa republicana, hecho que se justifica por la gran 
cantidad de piedra de pequeño tamaño existente en los alrededores de 
Roma. Esta circunstancia propició que fuese este tipo de piedra el primer 
material en ser empleado para la confección de los paramentos que servían 
de encofrado perdido al núcleo de hormigón pues, para su ejecución, sólo 
era necesario retocar ligeramente la cara exterior de los mampuestos con el 
fin de hacerlos encajar correctamente. La evolución progresiva en la talla de 
estas piezas, por necesidades de normalización e industrialización, hacia 
formas más geométricas de tamaño similar, hizo surgir casi inmediatamente 
el Opus Reticulatum. 
2.2.3.2 Opus Reticulatum 
 
El Opus Reticulatum aparece en la época de los años 80 A.C,siendo 
prácticamente abandonado al generalizarse la fabricación industrial de los 
ladrillos. Este aparejo presentaba la novedad de disponer las piezas 
formando juntas inclinadas, solución que dotaba a los paramentos exteriores 
del muro de una gran uniformidad de aspecto exterior al dificultar la 
detección de los defectos de ejecución, aún en el caso de utilizar piezas 
irregulares, siempre y cuando las dimensiones de éstas no variasen 
excesivamente unas de otras. 
En este tipo, el paramento exterior se conformaba mediante piezas de 
piedra, 
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que eran generalmente fabricadas previamente y almacenadas, talladas en 
forma de pirámide cuadrada o romboidal. Los vértices de estas piezas se 
introducían en el muro, quedando la base enrasada en el frente para formar 
así la cara exterior del mismo, comprimiéndolo y sujetándolo al mismo 
tiempo. Normalmente, el Reticulatum solía quedar sin revestir, sirviendo el 
propio paramento como acabado superficial del muro. 
 
Ilustración 2-3: Muro Opus  Reticulatum 
2.2.3.3 Opus Testaceum. 
En este caso, el paramento exterior se resuelve mediante ladrillos 
triangulares 
de unos 37 cm. de lado. A partir de la primera mitad del Siglo II D. C. se 
impuso el uso del ladrillo, unas veces revocado y otras simplemente como 
obra vista. La generalización en el uso del ladrillo y su normalización en todo 
el imperio, estuvo sin duda motivada por la voluntad de universalizar las 
técnicas y los procesos, situación que implícitamente obligaba al empleo 
reiterado de un mismo tipo de material. 
 
 
Ilustración 2-4 : Tipos de muros 
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2.2.4 Opus Caementicium.- 
Los romanos generalizaron la técnica del emplecton griego para construir  
sólidos y grandes muros. Como relleno de estos muros emplearon un nuevo 
material de construcción: el Opus Caementicium u hormigón romano, que 
constituía el núcleo estructural del muro y se convirtió en el verdadero 
artífice de los avances tecnológicos producidos en este período. El hormigón 
romano era bastante diferente en su composición al hormigón actual. El 
único aglomerante que se conocía desde el siglo IV a.C. era el mortero de 
cal aérea, compuesto de cal grasa, arena y agua. Alrededor del siglo II a.C., 
los romanos aprendieron a usar la pozzolana o puzolana, un tipo de ceniza 
volcánica presente en la península itálica, que producía un mortero de gran 
monolitismo y dureza. 
Este mortero hecho con puzolana presentaba la notable propiedad de 
fraguar en contacto con el agua debido a su alto contenido en silicatos, 
haciendo que fuera excepcionalmente útil para usos portuarios, a diferencia 
del mortero de cal grasa que no fragua, sino que endurece por 
carbonatación mediante un proceso que además es reversible, el cual 
presentaba un mal comportamiento en presencia de humedad. 
La ejecución del muro comenzaba con la construcción de dos hojas 
exteriores, que tenían la  función de servir como encofrado perdido al relleno 
de hormigón. Tenían que estar dotadas de  una cierta consistencia, que 
evitase su pandeo como consecuencia del empuje originado  durante el 
rellenado, y también debía servir de acabado superficial, más o menos 
definitivo, en función de si se quería o no, aplacar o enlucir el muro. Una vez 
ejecutadas las  hojas exteriores, se vertía en seco la mezcla (opus 
Caementicium), añadiendo luego el agua, y  procediendo al amasado del 
hormigón. Para permitir el trabajo en altura, se utilizaban  andamios, a modo 
de planchas móviles, sobre travesaños que atravesaban el muro.  
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Ilustración 2-5: Muro Opus  Caementicium 
2.3 SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA. 
En el siglo XX, se empezaron a construir en el Ecuador viviendas con muros 
de ductilidad limitada obteniendo resultados beneficiosos de tiempo en la 
construcción y con el propósito de reducir costos, lo cual ha resultado 
interesante. 
 
 
Ilustración 2-6:Viviendas de muros de ductilidad limitada (Construcción 
del Proyecto “Bellavista Sur”) 
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Ilustración 2-7: Vivienda de muros de ductilidad limitada construida 
(Proyecto Araucarias de Quitumbe) 
La Constructora Construir Futuro S.A., es la empresa pionera en la 
construcción de proyectos con el sistema de paredes portantes en hormigón 
armado o también conocido como sistema estructural de muros de ductilidad 
limitada.  
Ellos señalan en su página web “…Importamos nuestro primer equipo de 
encofrados en el año 1996, investigamos y desarrollamos nuestro propio 
sistema obteniendo en la actualidad el inventario más grande de encofrados 
en el país, mas de 1000 metros cuadrados de construcción por día. 
Desde el punto de vista estético - funcional, es un sistema muy versátil, 
acoplándose a cualquier diseño arquitectónico, además con el que se 
obtiene muros y losas de muy buena calidad que permite que reciban 
cualquier tipo de textura como acabado final. 
 
Para su construcción utilizan una serie de paneles modulares de Acero, 
madera o aluminio con una gama de accesorios que permiten el 
acoplamiento perfecto del equipo, para construir cualquier edificación. 
 
El tipo de acoplamiento que da el sistema, permite vaciar el hormigón, 
monolíticamente en muros y losas, formando una estructura monolítica muy 
eficiente frente a cualquier requerimiento sísmico, vientos, deslaves, etc. 
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La versatilidad del equipo, tanto material como humano, permite fundir hasta 
500 metros cuadrados de viviendas de una planta, por día; lo que redunda 
en beneficios económicos para el promotor, sin escatimar la calidad del 
acabado final. 
 
Todas las instalaciones hidrosanitarias y los ductos para instalaciones 
eléctricas, quedan empotrados y terminados con la fundición de la vivienda. 
 
“Debemos destacar como conclusión, que frente al sistema tradicional de 
estructura aporticadas, con paredes de mampostería, nuestro sistema es 
considerablemente más veloz, estructuralmente más seguro y permite la 
estandarización del equipamiento de la vivienda o sea la construcción en 
serie”1  
La Constructora Construecuador aplica este sistema desde el año 2005.Y un 
ejemplo claro en la actualidad, es el proyecto La Balbina, el cual se está 
construyendo por la zona de Quitumbe, al sur de la ciudad de Quito. 
Posteriormente, la empresa constructora Naranjo Ordoñez, en coordinación 
con ingenieros calculistas, construyeron en el 2008 conjuntos habitacionales 
con este sistema destinadas a proyectos de vivienda popular.  
De igual manera el Ingeniero Gustavo Vicuña, Ingeniero Civil a cargo de la 
obra “Ciudad Bicentenario”, aplica este sistema estructural hace algunos 
años con la diferencia que no utiliza encofrados metálicos (SISTEMA 
FORSA), sino que implantó una técnica constructiva  de encofrado artesanal 
que resulta más económico que el sistema forsa y cuyas características son 
similares en cuanto a funcionamiento y utilidad. 
Entre algunos proyectos hechos con este sistema estructural de muros de 
ductilidad limitada  están los siguientes: 
 
 Conjunto habitacional “Vali” ,constructora Naranjo Ordoñez 
 Conjunto habitacional “Terranova 4”,constructora Naranjo Ordoñez 
 Conjunto habitacional “Praderas del Valle”, Constructora Sol urbana 
 Conjunto habitacional “La Balvina”, Constructora Construecuador 
 Conjunto habitacional “Ciudad Bicentenario”. Constructora Quito 
Vivienda. 
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Existen edificios de características similares en otros países de América, 
como México, Colombia, Perú  y Chile. Las diferencias que existen  son 
importantes, en el caso de Chile los edificios son mucho más robustos, no 
encontrándose edificaciones con muros menores de 15 cm de espesor. 
 
1.- http://www.construirfuturo.ec/empresa.html. Link “Nuestra Empresa” 
2.4 DEFINICIÓN DEL SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA 
2.4.1 ¿PORQUÉ SE LOS LLAMA MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA? 
Los sistemas de muros de ductilidad limitada se encuentran apoyados sobre 
losas de cimentación de espesor entre 15cm – 25cm. El sistema estructural 
es de muros  delgados de hormigón armado (10 ó 12 cm.) con una malla 
electro soldada central y en los extremos varillas de refuerzo adicional sin 
confinar de acero de grado 60(ASTM A615) .Para el sistema de techos se 
utilizan losas bidireccionales macizas de hormigón  con espesores de 10 y 
12 cm. Comúnmente se emplean hormigones premezclados con 
asentamientos mayores a 15 cm que requieren aditivos súper plastificante. 
La resistencia nominal f´c es de 175 kg/cm2 (para muros), con un tamaño 
nominal de 1cm de agregado y para lo que tiene que ver con el sistema de 
losas se emplean hormigones con una resistencia nominal f´c de 210 
kg/cm2. 
Para el refuerzo, por lo general se emplean mallas electro soldadas, con un 
esfuerzo de fluencia equivalente de 5000 kg/cm2 (ASTM A185).  
2.5 FUNCIÓN DE LOS MUROS  
a) Soportar cargas verticales, es decir que son portantes, siendo las 
cargas, el peso propio de  la estructura, denominada carga muerta y 
las cargas temporales, denominadas vivas, que son producto del uso 
de la edificación, siendo el sistema de distribución de cargas de la 
losa hacia los muros y estos hacia la cimentación, la cual debe 
transmitir la carga total  hacia el  terreno, de ahí la importancia del 
estudio de mecánica de suelos.  
b)  Soportar cargas laterales de sismo y viento. Las cargas de sismo, 
dependen de la  ubicación geográfica de la edificación, su uso, el tipo 
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de terreno y sistema estructural utilizado. En cambio la carga de 
viento, depende fundamentalmente de la ubicación  geográfica del 
proyecto y de la altura de la edificación.  
c) Es un sistema estructural donde la resistencia ante cargas sísmicas y 
cargas de gravedad, en las dos direcciones, está dada por muros de 
hormigón armado que no pueden desarrollar desplazamientos 
inelásticos importantes. Los muros son de espesores reducidos, se 
prescinde de extremos confinados y el refuerzo vertical se dispone en 
una solo hilera. Los sistemas de piso son losas bidireccionales  
macizas que cumplen la función de diafragma rígido. 
2.6 DUCTILIDAD 
Ductilidad es la habilidad de una estructura, de sus componentes o de sus 
materiales de sostener, sin fallar, deformaciones que excedan el límite 
elástico, o que excedan el punto a partir del cual las relaciones esfuerzo vs 
deformación ya no son lineales. Es importante que cuando excedan el límite 
elástico tengan un recorrido importante en el rango inelástico sin reducir su 
capacidad resistente. El concepto de ductilidad es sumamente importante en 
zonas sísmicas como es el caso de Ecuador, debido a que minimiza daños y 
asegura la conservación de los edificios (dentro de las solicitaciones en las 
que incurriría el edificio durante su vida útil); brindando así la seguridad y el 
tiempo necesario para minimizar pérdidas humanas. 
Los antecesores directos del sistema actual de muros de ductilidad limitada 
son:  
El sistema estructural tipo cortina y el sistema tipo túnel: 
2.7 SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO CORTINA 
El sistema estructural tipo cortina es un sistema industrializado de 
prefabricación en concreto. Está basado en la fundición de paneles para 
placas y muros con cierto nivel de acabado, fabricados en una planta fija o 
plantas en obra. Estos paneles son trasladados y colocados en el sitio de 
destino final mediante la utilización de una grúa. 
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El sistema de grandes paneles prefabricados proporciona la estructura 
vertical y horizontal de las edificaciones a través de elementos de pared y de 
placa. Las instalaciones son colocadas internamente en la producción de los 
paneles y son conectadas en obra, los acabados de los paneles son 
realizados desde la fabricación pero superficialmente son terminados en 
obra. 
 
 
Ilustración 2-8: Sistema estructural tipo cortina 
2.7.1 Elementos del sistema  
 
Estructura vertical paneles de hormigón 
hormigón 
malla electrosoldada 
conexiones 
Entrepiso paneles de hormigón 
hormigón 
malla electrosoldada 
conexiones 
Cubierta paneles de hormigón 
hormigón 
malla electrosoldada 
conexiones 
impermeabilizantes 
Tabla 2-1: Elementos del sistema 
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2.7.1.1 Descripción del sistema constructivo tipo cortina 
El sistema de grandes paneles no utiliza columnas ni vigas. Los elementos 
estructurales que conforman el sistema de resistencia de cargas son muros 
portantes y placas de amarre que se conectan a los muros para garantizar la 
estabilidad del conjunto. Todos los muros construidos en paneles 
prefabricados son estructurales, con características de resistencia sísmica 
en las dos direcciones principales del elemento.  
 
Ilustración 2-9: Sistema estructural tipo cortina 
Los paneles requieren para su montaje en obra de torre grúas. Las torre 
grúas utilizadas tienen una capacidad última de  1.5 Ton y varía en función 
de su posición en el brazo. En consecuencia no deben diseñarse elementos 
que, por su peso, no puedan ser movilizados por la grúa en su sitio, o que 
ésta deba ser trasladada, lo que genera un costo adicional en cada 
operación de montaje de la grúa. 
 
Ilustración 2-10: Montaje sistema estructural tipo cortina 
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Ilustración 2-11: Montaje sistema estructural tipo cortina 
2.8 SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO TUNEL. 
El denominado sistema TIPO TÚNEL, conocido también como tipo 
mecanizado, es el sistema estructural conformado por muros y losas 
macizas en concreto reforzado con mallas electrosoldadas de alta 
resistencia, fundidos monolíticamente en el mismo lugar en el que se hace la 
construcción.  
Es esta importante técnica la que se ha venido utilizando con más frecuencia 
en los últimos años en países Latinoamericanos obteniendo excelentes 
resultados. Para este tipo de construcción es necesario el uso de torres 
grúas para el manejo de las grandes placas, que incluso pueden llegar a 
tener el tamaño completo de uno de los ambientes de la futura vivienda. 
También es característico del sistema Tipo Túnel, que el uso de los 
encofrados permita la incorporación de cajas eléctricas y pasos de tubería 
perfectamente ubicados, pues las instalaciones se amarran a la malla y las 
cajas se incrustan en los muros. En la placa se sitúan cruces prefabricadas 
para colocar la formaleta de inicio de muro así como las mallas de refuerzo. 
La construcción con formaletas metálicas permite un buen acabado, y el 
ensamble monolítico de muros y losas de entrepiso le confieren un buen 
comportamiento frente a la acción de sismos intensos. Las fachadas se 
pueden construir sin limitaciones arquitectónicas y el aislamiento acústico y 
térmico es aceptable, similar al de otros sistemas como los de mampostería 
o prefabricación en grandes paneles de concreto reforzado. 
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 Este tipo de estructuras emplea como elementos principales los muros de 
pared delgada como elementos portantes del sistema resistente ante cargas 
verticales y laterales, y losas que poseen generalmente el mismo espesor de 
los muros. Su popularidad radica, en buena medida, en la relativa sencillez y 
rápida construcción lo que favorece, en teoría, edificios más económicos. 
 
 
Ilustración 2-12 :Sistema estructural tipo túnel 
 
2.8.1 Descripción del sistema constructivo tipo túnel 
 El sistema constructivo tipo túnel se usa para realizar estructuras de 
concreto armado compuestas por dos elementos estructurales: muros de 
carga y losas; cuyos espesores comparados con los del sistema constructivo 
tradicional son relativamente delgados. Los muros de carga, también 
llamados muros de corte o muros de pared delgada, son los principales 
componentes de este sistema. Ellos son utilizados como los principales 
miembros de resistencia de cargas laterales y también como miembros de 
transporte de las cargas verticales. Los muros y las losas presentan casi el 
mismo espesor debido a que éstas son vaciadas de forma simultánea 
usando un solo encofrado en la operación. Los encofrados forman una U 
invertida, y se colocan uno junto al otro de forma que al verter el concreto se 
forman los muros y las losas de forma monolítica, de esta forma, se ahorra 
tiempo de ejecución. 
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2.9 IMPORTANCIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS DE 
DUCTILIDAD LIMITADA 
Este tipo  de sistema tiene gran rigidez y ductilidad limitada, la estructura es 
capaz de soportar pequeñas deformaciones, pues la baja ductilidad no 
permite que absorba grandes deformaciones. 
 
 
Ilustración 2-13: Muro de 10 cm de espesor 
La importancia estructural de este sistema radica en el uso de muros de 
hormigón, lo cual nos asegura que no se produzcan cambios bruscos de las 
propiedades resistentes y principalmente de las rigideces. 
Se debe tener en cuenta que  no se deben  bajar instalaciones por los 
muros, ya que al ser estructurales, se van a debilitar notoriamente, ni 
tampoco se permite la eliminación de los muros para hacer ampliaciones de 
los ambientes, por el mismo principio anterior.  
Es decir, se debe  controlar el proceso constructivo y no cometer errores,  
para este sistema se deben utilizar encofrados metálicos o encofrados 
artesanales  y el uso de hormigón premezclado, haciendo más ágil y 
económico el proceso constructivo de las obras. 
Muros de 10 cm de 
espesor 
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2.10 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD 
LIMITADA 
De forma general hablaremos sobre la descripción de los principales 
elementos estructurales que intervienen en el sistema de muros de ductilidad 
limitada. 
Para un mejor entendimiento hemos dividido en tres conjuntos estructurales: 
Cimentación, muros y losas. 
2.10.1 CIMENTACIÓN 
La cimentación de las viviendas de muros de ductilidad limitada es por lo 
general una losa de cimentación superficial que sirve además como 
contrapiso y que suele tener nervaduras denominadas dientes de 
cimentación. Las principales características de la platea de cimentación son 
el espesor de la losa, las dimensiones de los dientes, el refuerzo empleado, 
y las espigas para el traslape del refuerzo vertical en los muros. 
2.10.2 MUROS  
Estos muros tienen espesores de 10,12 y 15 siendo el más común el de  10 
cm.  
El refuerzo  en los muros de ductilidad limitada se clasifica en dos partes: 
La primera parte el refuerzo que se encuentra distribuido a lo largo del muro 
en la parte central y que viene a ser la malla electrosoldada y la segunda 
parte los refuerzos que se encuentran en los extremos del muro y que son 
de varilla corrugada. 
 
 
Ilustración 2-14: Vista interior muro de 10 cm de espesor 
Muros de 10 cm de 
espesor 
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Ilustración 2-15: Encofrado de muros de 10 cm de espesor 
2.10.3 ENCOFRADO 
Definición:  
Equipo de trabajo utilizado en la construcción de estructuras de hormigón, 
consistente en moldes de madera o de metal destinados a contener el 
hormigón hasta su endurecimiento o fraguado. 
2.10.3.1 FUNCIONES PRINCIPALES DEL ENCOFRADO 
 Dar al hormigón la forma proyectada. 
 Proveer su estabilidad como hormigón fresco. 
 Asegurar la protección y la correcta colocación de las armaduras. 
 Proteger al hormigón de golpes, de la influencia de las temperaturas 
externas y de la pérdida de agua, el ingrediente más fluido de los tres 
elementos que lo componen -cemento, áridos y agua- en el momento 
de su creación. 
 
Para el vaciado del hormigón en los muros generalmente se emplean 
encofrados metálicos, sin embargo también se utilizan encofrados de 
madera (artesanales). 
El encofrado de madera es el sistema más tradicional utilizado en la 
construcción de elementos de hormigón, su característica principal es que 
son relativamente más económicos que cualquier otro material.  
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Los encofrados metálicos comúnmente utilizados son los de aluminio 
(FORSA), que están hechos en aluminio estructural, con perfiles extruidos y 
machimbrados de gran resistencia que se ensamblan entre sí de manera ágil 
y fácil. 
Este tipo de encofrados metálicos ofrece una gran ventaja, la resistencia al 
pandeo, lo que garantiza un correcto acabado y el perfecto alineamiento 
vertical de las estructuras. 
El encofrado de muros y losas es monolítico y permite poder realizar el 
desencofrado al día siguiente de todos los elementos, excepto las planchas 
centrales (losa puntal) las cuales se encargan de controlar las deflexiones 
hasta que el hormigón obtenga una resistencia que permita a la losa 
sostenerse por sí misma. 
 
 
Ilustración 2-16: Encofrado Metálico Conjunto Bellavista Del Sur 
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Ilustración 2-17: Conjunto vigueta puntual que controla las deflexiones. 
2.10.4 LOSAS MACIZAS: 
Las losas empleadas para este el sistema de muros de ductilidad limitada  
son por lo general losas bidireccionales macizas. 
El espesor de la losa es igual al espesor de los muros, esto para que al 
hormigonar el sistema sea monolítico. Los muros y las losas presentan casi 
siempre el mismo espesor debido a que estos son vaciados, al mismo 
tiempo. 
2.11 VENTAJAS DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE MUROS DE 
DUCTILIDAD LIMITADA  
Entre las principales ventajas que tenemos de este sistema constructivo  
son: 
a) Por el uso de los encofrados de aluminio, las paredes ya quedan casi 
acabadas. No necesitan revoque, cuando mucho una mano de estuco 
y la pintura. Nada más. 
b) Los encofrados por ser metálicos tienen mayor durabilidad, 
resistencia y fáciles de manejar. 
c) Es un sistema económico en edificaciones de gran metraje.  
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d) El proceso constructivo es relativamente rápido. Como lo señala el 
Ingeniero Enrique Chiguano, Residente de obra Conjunto Bellavista 
Sur: “…se construyen dos casas por día y se tiene un bloque de 3 
pisos...”  
 
Ilustración 2-18: Casa de un bloque de 3 pisos “Proyecto Bellavista del 
Sur” ubicación sector sur de quito cerca ciudad Jardín 
e) El tiempo de ejecución de la obra es prácticamente la mitad del 
tiempo dedicado a una  misma edificación de sistema tradicional. 
f) Por el tipo de encofrado, este sistema permite que se construyan 
varias viviendas simultáneamente, ya que mientras una vivienda  se 
va desencofrando, se puede ir encofrando otra  y así cumplir con los 
tiempos de fraguado del concreto. 
g) Es un sistema que diseñado de una forma adecuada, es poco 
propenso al colapso, ya que ofrece gran resistencia a los esfuerzos 
laterales, además es una estructura más liviana. 
h) Como es un sistema muy rígido, donde casi no se producen 
desplazamientos laterales, los elementos no estructurales no sufren 
daños considerables, sobre todo por esfuerzos de los sismos. 
i) El aislamiento acústico y térmico que alcanzan las paredes. El 
ambiente interior adquiere una temperatura media de 18°C. 
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2.12 DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD 
LIMITADA 
a) Debido a que todos los muros tienen una función estructural no es 
posible cambiar o quitar muros a criterio de los usuarios. 
b) Generalmente no hay estacionamientos en niveles inferiores, siendo 
estos casi siempre exteriores al edificio. Es importante señalar con 
claridad que este sistema de muros de concreto, permite obtener 
edificios con gran rigidez lateral y gran resistencia frente a acciones 
sísmicas. 
c) Para la construcción de este tipo de viviendas se necesita tener mano 
de obra calificada y un mayor control de obra. 
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3 CAPÍTULO  
3.1 NORMAS Y CÓDIGOS  APLICADOS AL SISTEMA  ESTRUCTURAL 
DE MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA. 
Consideraciones generales: 
En este capítulo se revisan las normas y códigos para el  diseño de 
viviendas con el  sistema estructural de muros de ductilidad limitada: 
American Concrete Institute (ACI 318-08),y la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción NEC 2011. 
3.2 Especificación normativa del código ACI 318-08  respecto a los 
sistemas constructivos de muros de ductilidad limitada. 
3.2.1 Verificar si es necesario colocar confinamiento en los extremos 
siguiendo la norma del código ACI 318-08. 
El numeral 21.9.6.3 del código ACI 318-08 indica lo siguiente: 
“Los muros estructurales que no sean diseñados de acuerdo con las 
indicaciones de 21.9.6.2 deben tener elementos de borde especiales en los 
bordes y alrededor de las aberturas de los  muros estructurales cuando el 
esfuerzo de compresión máximo de la fibra extrema correspondientes a las 
fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sísmicos, sobrepase 0.2 f´c”. 
3.2.2 Determinar si el muro necesita dos capas de refuerzo según lo 
indicado en el numeral 21.9.2.2 de ACI 318-08  que dice: 
“Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando el Vu exceda 
              √   . 
Donde: 
    Fuerza cortante  
     Área bruta de la sección  de concreto, limitada por el espesor del 
alma y la longitud de la sección en la dirección de la fuerza cortante. 
   Factor de modificación que tiene en cuenta las propiedades mecánicas 
reducidas del concreto liviano. 
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     Resistencia especificada a la compresión del concreto en Mpa”. 
3.2.3 Armadura longitudinal y transversal  
El NEC 2011 en su capítulo 10 numeral 10.4.1, señala:  
“La cuantía del refuerzo para muros portantes de hormigón armado, no 
puede ser inferior a: 
a) 0.0018 para barras corrugadas con fy = 420 MPa, para el eje vertical y 
horizontal. 
b) 0.0018 x 420 / fy (MPa); para refuerzo electrosoldado en los ejes vertical y 
horizontal, pero no menor a 0.0012; pudiendo emplearse mallas 
electrosoldadas  con fy de hasta 600 Mpa. 
El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no más de tres veces el 
espesor del muro, ni de 300mm”. 
3.2.4 Requerimientos del refuerzo por cortante  
Calcular el Vumax: 
                    √       
Cabe indicar que la ecuación anterior se deduce de lo siguiente: 
Es la ecuación que dice el ACI 318-08 en el numeral 21.9.4.4 el cortante 
máximo no debe tomarse mayor            √     (ecuación en el Si); lo que 
la misma ecuación en el sistema mks es           √     por lo tanto al 
pasarle a Ton nos da           √   . 
El coeficiente 0.6 se lo añade de acuerdo al ACI 318-08 en su numeral 9.3.4 
literal (a) que dice: 
“En cualquier elemento estructural que se diseñe para resistir E, donde E es 
efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas internas 
correspondientes, Φ para cortante debe ser 0.60 si la resistencia nominal a 
cortante del elemento es menor que el cortante correspondiente al desarrollo  
de la resistencia nominal a flexión del elemento”. 
28 
 
3.2.5 Refuerzo horizontal  
El NEC 2011en el capítulo 10 numeral 10.4.1 establece que la cuantía debe 
ser  0.0018 x 420 / fy (MPa); para refuerzo electrosoldado en los ejes vertical 
y horizontal, pero no menor a 0.0012; pudiendo emplearse mallas 
electrosoldadas  con fy de hasta 600 Mpa. 
3.2.6 Resistencia al cortante. 
El numeral  21.9.4.1 del ACI 318-08 indica que: 
Vu, de muros estructurales no debe exceder: 
            √           
Donde el coeficiente    es 0.25 (0.80) para  
  
  
     , 0.17 (0.53)  
  
  
  , y 
varia linealmente entre 0.25 (0.80) y 0.17 (0.53) para  
  
   
  entre 1.5 y 2.0.    
En el numeral 21.9.4.1 el valor de la relación  
  
  
 empleada para determinar 
Vn para segmentos de un muro debe ser la mayor entre aquella para todo el 
muro y aquella para el segmento de muro considerado. 
El numeral 21.9.4.3 del ACI indica: “los muros deben tener refuerzo  por 
cortante distribuido que proporcione resistencia en dos direcciones 
ortogonales en el plano del muro. Si  
  
  
 no excede de 2, la cuantía de 
refuerzo    no debe ser menor  que la cuantía de refuerzo   ”. 
Se debe comprobar que Vn>Vu 
Vn= Resistencia nominal al cortante (lo que soporta) 
Vu= Fuerza cortante (lo que necesita) 
3.1.7.- Determinación del espaciamiento 
Para determinar el espaciamiento aplican las fórmulas que señala el ACI 
318-08  en el numeral 11.9.9.3: “el espaciamiento del refuerzo horizontal 
para cortante no debe exceder el menor de lw/5, 3h, ó  450 mm, donde lw es 
la longitud total del muro. El espaciamiento del refuerzo vertical para cortante 
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no debe exceder el menor de lw/3,3h, ó 450 mm, donde lw es la longitud 
total del muro”. 
3.3 ANÁLISIS POR FLEXOCOMPRESIÓN: 
La mayor parte de los elementos estructurales sometidos a compresión 
también están solicitados por momentos flectores, por lo que en su diseño se 
toman en consideración la presencia simultánea de los dos tipos de 
acciones. 
El comportamiento de secciones específicas de muros estructurales es 
descrito más claramente mediante gráficos denominados curvas o 
diagramas de interacción. Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales 
resistentes y sobre el eje horizontal se representan los correspondientes 
momentos flectores resistentes.  
Cualquier combinación de carga axial y de momento flector nominales, que 
defina un punto que caiga dentro de la curva de interacción (o sobre la curva 
de interacción), indicará que la sección escogida es capaz de resistir las 
solicitaciones propuestas. Cualquier punto que quede por fuera de la curva 
determinará que la sección transversal es incapaz de resistir las 
solicitaciones especificadas. 
3.3.1 Diseño por flexocompresión 
Para el diseño de flexocompresión en el muro se utilizó el programa: 
Diagrama de Interacción de Muros Rectangulares de Hormigón, diseñado 
por el Ing. Telmo Vanegas Quiroz, que nos ayuda a graficar el diagrama de 
interacción, luego de haber construido el diagrama se verifica que el Pu, Mu 
con los cuales se diseño el muro se ubique dentro de la curva del diagrama, 
el cual está definido por los valores resistentes. 
3.4 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN NEC-2011 
3.5 CARACTERÍSTICAS GENERALES. 
Ecuador  se encuentra en una zona altamente sísmica, donde los 
desplazamientos laterales y las fuerzas sísmicas son parámetros que 
condicionan en gran medida los proyectos de edificaciones. 
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La premisa fundamental de este capítulo es constituirse en un documento de 
permanente actualización, necesario para el cálculo y diseño sismo-
resistente de estructuras, que refleje el conocimiento actual del potencial 
sísmico del Ecuador, y que permita, por un lado, poner al alcance de los 
calculistas y diseñadores herramientas sencillas de cálculo utilizando 
conceptos actuales de Ingeniería Sísmica, y por otro, permitiendo que el 
diseñador conozca claramente las hipótesis de cálculo que está adoptando y 
tome conciencia de la responsabilidad que implica tomar ciertas decisiones a 
la hora de aceptar tales hipótesis. 
La presente tesis siguió el procedimiento de la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción NEC-2011, para determinar el análisis estático y el análisis 
dinámico de la estructura. 
3.6 ANALISIS ESTÁTICO: 
3.6.1 Procedimiento de cálculo de fuerzas sísmicas de diseño. 
Las fuerzas sísmicas son las fuerzas que se obtienen al distribuir 
adecuadamente el cortante basal de diseño en toda la estructura. 
3.6.2 Cortante basal de diseño.- 
Se entiende como cortante basal de diseño a la fuerza total de diseño para 
cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la acción 
del sismo de diseño con o sin reducción, de acuerdo con las 
especificaciones de la presente Norma. 
La ecuación con la que se calcula el cortante basal e 
         
   
        
   
Donde: 
I = factor de importancia  
W = carga reactiva  
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Sa = aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico 
para diseño. 
R = Factor de reducción de respuesta estructural 
       = Factores de configuración estructural en planta y en elevación. 
3.6.3 Factor de importancia (I) 
El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para 
estructuras, que por sus características de utilización o de importancia deben 
permanecer operativas o sufrir menores daños durante y después de la 
ocurrencia del sismo de diseño. 
Categoría Tipo de uso, destino e importancia Factor I 
1. Edificaciones 
esenciales y/o 
peligrosas 
Hospitales, clínicas, Instalaciones militares y de 
policía. Estacionamientos para vehículos y 
aviones que atienden emergencias. 
Estructuras que albergan equipos de 
generación, transmisión y distribución eléctrica. 
Tanques u otras estructuras utilizadas para 
depósito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depósitos 
tóxicos, explosivos, químicos u otras 
substancias peligrosas. 
1.5 
Estructuras de 
ocupación 
especial 
Museos, iglesias, escuelas y centros de 
educación o deportivos que albergan más de 
300 personas. Todas las estructuras que 
albergan más de 5000 personas. Edificios 
públicos que requieren operar continuamente. 
1.3 
Otras estructuras 
Todas las estructuras de edificación y otras que 
no clasifican dentro de las categorías anteriores 
1.0 
 
Tabla 3-1: Coeficiente de importancia (I) 
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3.6.4 Aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta 
elástico para diseño (Sa) 
El espectro de respuesta elástico de aceleraciones expresado como fracción 
de la aceleración de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de diseño, se 
proporciona en la Figura 2.3, consistente con el factor de zona sísmica Z, el 
tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y considerando los 
valores de los coeficiente de amplificación o de amplificación de suelo de las 
Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. Dicho espectro, que obedece a una fracción de 
amortiguamiento respecto al crítico de 0.05, se obtiene mediante las 
siguientes ecuaciones, válidas para periodos de vibración estructural T 
pertenecientes a 2 rangos: 
S a = Z Fa para 0 ≤ T ≤ TC  (1) 
          (
  
 
)
 
 Para T > Tc  (2) 
 
donde r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E. 
Asimismo, de los análisis de las ordenadas de los espectros de peligro 
uniforme en roca para el 10% de probabilidad de excedencia en 50 años 
(Periodo de retorno 475 años), que se obtienen a partir de los valores de 
aceleraciones espectrales proporcionados por las curvas de peligro sísmico 
y, normalizándolos para la aceleración máxima en el terreno, Z, se definieron 
los valores de la relación de amplificación espectral, h (Sa/Z, en roca), que 
varían dependiendo de la región del Ecuador, adoptando los siguientes 
valores: 
ƞ = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la 
Sierra, Esmeraldas y Galápagos), 2.6 (Provincias del Oriente) 
Los límites para el periodo de vibración Tc y Tl (este último a ser utilizado 
para la definición de espectro de respuesta en desplazamientos, se obtienen 
de las siguientes expresiones: 
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3.6.5 ZONAS SÍSMICAS Y FACTOR DE ZONA Z 
3.6.5.1 MAPA DE ZONIFICACIÓN PARA EL DISEÑO  
El sitio donde se construirá la estructura determinará una de las seis zonas 
sísmicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de 
acuerdo el mapa de la Ilustración 3-1. El valor de Z de cada zona representa 
la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada 
como fracción de la aceleración de la gravedad. Todo el territorio 
ecuatoriano está catalogado como de amenaza sísmica alta, con excepción 
del nor-oriente que presenta una amenaza sísmica intermedia y del litoral 
ecuatoriano que presenta una amenaza sísmica muy alta Tabla 3-2. 
 
Ilustración 3-1: Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y 
valor del factor de zona z 
 
Tabla 3-2: valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada. 
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3.6.6 Perfil del suelo 
Los efectos locales de la respuesta sísmica de la edificación deben 
evaluarse en base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de 
cimentación. La identificación del perfil se realiza a partir de la superficie del 
terreno. Cuando existan sótanos, o en edificios en ladera, el ingeniero 
geotécnico, de acuerdo con el tipo de cimentación propuesta, puede variar el 
punto a partir del cual se inicia la definición del perfil, por medio de un 
estudio acerca de la interacción que pueda existir entre la estructura de 
contención y el suelo circundante; pero en ningún caso este punto puede 
estar por debajo de la losa sobre el terreno del sótano inferior. 
3.6.6.1 Tipos de perfiles de suelo 
Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 
2.3. Los parámetros utilizados en la clasificación son los correspondientes a 
los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles 
que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse, 
asignándoles un subíndice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la 
parte inferior de los 30 m superiores del perfil.  
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TIPO DE 
PERFIL 
DESCRIPCIÓN DEFINICIÓN 
A Perfil de roca competente    ̅̅ ̅̅          
B Perfil de roca de rigidez media            ̅̅ ̅         
C 
Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda,que cumpla con el criterio de 
velocidad de onda o cortante,o 
          ̅̅ ̅         
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 
con el criterio de velocidad de las dos 
condiciones 
 ̅       
  ̅̅̅̅                   
D 
Perfiles de suelos rígidos que cumplan 
con el 
criterio de velocidad de la onda de 
cortante, o 
          ̅̅ ̅         
perfiles de suelos rígidos que cumplan 
cualquiera de las dos condiciones 
    ̅       
                   ̅̅̅̅        
            
E 
Perfil que cumpla el criterio de velocidad 
de la onda de cortante, o 
 ̅ ̅̅̅̅         
Perfil que contiene un espesor total H 
mayor de 3m de arcillas blandas 
     ; w≥40% 
  ̅̅̅̅                    
F 
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en el 
sitio por un ingeniero geotecnista.  
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, 
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente 
cementados, etc. 
F2—Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (H >3m para turba o arcillas 
orgánicas y muy orgánicas). 
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con índice de Plasticidad IP>75) 
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m) 
F5—Suelos con contrastes de impedancia α ocurriendo dentro de los primeros 30 
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y 
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte. 
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril. 
 
Ilustración 3-2 :Clasificación de los perfiles del suelo  
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3.6.7 COEFICIENTES DE AMPLIFICACION O DE AMPLIFICACION 
DINAMICA DE PERFILES DE SUELO Fa,Fd y Fs 
En la Tabla 3-3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las 
ordenadas del espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño 
en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. Estos valores obedecen a 
estudios recientes de respuesta dinámica en suelos estudiados por Seed et 
al. (1997 y 2001), Tena-Colunga, et al. (2009), Vera Grunauer et al. (2006) y 
Vera Grunauer, X (2010), Huang, et al. (2010). En la Tabla 3-4 se presentan 
los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro 
elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, 
considerando los efectos de sitio. Estos valores obedecen a los estudios 
recientes de respuesta dinámica en suelos, mencionados anteriormente. 
Tipo de 
perfil del 
subsuelo 
Zona 
sismica 
I II III IV V VI 
Valor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
B 1 1 1 1 1 1 
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18 
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15 
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1.15 1.05 
F Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota 
 
Tabla 3-3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa 
Tipo de 
perfil del 
subsuelo 
Zona 
sismica 
I II III IV V VI 
Valor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 
B 1 1 1 1 1 1 
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.30 1.25 
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 
F Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota 
 
Tabla 3-4: Tipo de suelo y factores de sitio Fd 
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Tipo de 
perfil del 
subsuelo 
Zona 
sismica 
I II III IV V VI 
Valor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.5 
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45 
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65 
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 
F Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota Ver nota 
 
Tabla 3-5: Tipo de suelo y factores de sitio Fs. 
Donde: 
Fa = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Fd = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de desplazamientos para diseño en roca. 
Fs= considera el comportamiento no lineal de los suelos. 
3.6.8 Carga reactiva (W) 
La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la 
carga muerta total de la estructura más un 25% de la carga viva de piso. En 
el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la 
carga muerta más un 50% de la carga viva de piso. 
3.6.9 Factor de reducción sísmica R 
La presente Norma requiere que el diseñador seleccione el sistema 
estructural a utilizarse para la edificación, de entre 2 grupos, los sistemas 
estructurales dúctiles y los sistemas estructurales de ductilidad limitada, los 
cuales se encuentran descritos en la Tabla 3-6, junto con el valor de 
reducción de resistencia sísmica R correspondiente. Debe tomarse el menor 
de los valores de R para los casos en los cuales el sistema resistente 
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estructural resulte en una combinación de varios sistemas como los 
descritos en la siguiente tabla: 
VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA 
ESTRUCTURAL R,SISTEMAS ESTRUCTURALES DÚCTILES R 
SISTEMAS DUALES 
Pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 
descolgadas, con muros estructurales de hormigón armado o con diagonales 
rigidizadoras, sean de hormigón o acero laminado en caliente. 
7 
Pórticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas 
o concéntricas) o con muros estructurales de hormigón armado. 
7 
Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en caliente 
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 
7 
Pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas banda, con 
muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras. 
6 
PÓRTICOS RESISTENTES A MOMENTOS 
Pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 
descolgadas. 
6 
Pórticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con 
elementos armados de placas. 
6 
Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en 
caliente. 
6 
OTROS SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES 
Sistemas de muros estructurales dúctiles de hormigón armado. 5 
Pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado con vigas banda. 5 
VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL R, 
SISTEMAS ESTRUCTURALES DE DUCTILIDAD LIMITADA. 
PÓRTICOS RESISTENTES A MOMENTO 
Hormigón Armado con secciones de dimensión menor a la especificada en el 
capítulo 4, limitados a 2 pisos 
3 
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Estructuras de acero conformado en frío, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 3 
MUROS ESTRUCTURALES PORTANTES 
Mampostería no reforzada, limitada a un piso 1 
Mampostería reforzada, limitada a 2 pisos 3 
Mampostería confinada, limitada a 2 pisos 3 
Muros de hormigón armado, limitados a 4 pisos 3 
 
Tabla 3-6: Coeficientes de reducción de respuesta estructural R 
3.6.10 Coeficiente de configuración en planta 
El coeficiente se estima a partir del análisis de las características de 
regularidad e irregularidad de las plantas en la estructura. 
                
Donde: 
    = el mínimo valor      de cada piso i de la estructura, obtenido de la 
tabla nn para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 
1,2y/o3 (    en cada piso se calcula como el mínimo valor expresado por la 
tabla para las tres irregularidades). 
   =  Se establece de manera análoga, para cuando se encuentran 
presentes las irregularidades tipo 4y/o 5 en la estructura. 
Cuando la estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades 
descritas en la tabla nn en ninguno de sus pisos,   tomará 1. 
3.6.11 Coeficiente de configuración en elevación (  ) 
El coeficiente    se estima a partir del análisis de las características de 
regularidad e irregularidad en elevación de la estructura, descritas a 
continuación. 
1.-  piso flexible se toma   = 0.9 
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2.- distribución de las masas   =0.9 
3.- irregularidad geométrica.   =0.9 
4.- deslineamientos de ejes verticales   =0.8 
5.- piso débil.  = 0.8 
Cuando la estructura no contempla ningún tipo de irregularidades descritas 
anteriormente en ninguno de sus niveles   =1 
3.6.12 Deriva de piso     
Desplazamiento lateral relativo de un piso común respecto al piso 
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma línea vertical de la 
estructura. 
Estructuras de:    maxima 
Hormigón armado, estructuras metálicas y de madera 0,020 
De mampostería 0,010 
 
Tabla 3-7: Valores de ∆m, expresados como fracción de altura de piso 
3.6.13 Periodo de vibración  T   
Para estructuras de edificación, el valor de T puede determinarse de manera 
aproximada mediante la expresión: 
       
  
Donde: 
    Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura, en metros. 
 Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y α = 0.80 
 Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y α = 0.75 
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 Para pórticos espaciales de hormigón armado sin muros estructurales ni 
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y α = 0.9 
 Para pórticos espaciales de hormigón armado con muros estructurales o 
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros 
estructurales y mampostería estructural, Ct = 0.049 y α = 0.75 
3.7 ANALISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA 
3.7.1 ESPECTRO DE RESPUESTA PARA DISEÑO: 
Constituye un análisis dinámico elástico de la estructura, que utiliza la 
máxima respuesta de todos los modos de vibración que contribuyen 
significativamente a la respuesta total de la estructura. Las respuestas 
modales máximas son calculadas utilizando las ordenadas de un espectro 
de respuesta apropiado, que corresponden a los períodos de los modos de 
vibración, las contribuciones modales máximas son combinadas de una 
forma estadística para obtener una aproximación de la respuesta estructural 
modal. 
Es un espectro de tipo elástico para una fracción de amortiguamiento 
respecto al crítico  de 5%, utilizado con fines de diseño para representar los 
efectos  dinámicos del sismo de diseño. Este espectro de diseño puede 
representarse mediante un espectro de respuesta basado en las condiciones 
geológicas, tectónicas, sismológicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio 
de emplazamiento de la estructura, o bien puede ser un espectro construido 
según los requerimientos especificados en esta norma. 
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Ilustración 3-3: Espectro sísmico elástico de aceleraciones que 
representa el sismo de diseño  
3.8 EN LO QUE SE REFIERE AL SISTEMA DE MUROS DE DUCTILIDAD 
LIMITADA EL NEC 2011 HACE UNA REFERENCIA EN EL 
CAPÍTULO 10 NUMERAL 10.5.4 MUROS PORTANTES DE 
HORMIGON ARMADO. 
Sistema estructural rígido conformado por muros de hormigón armado con 
refuerzo de barra de acero corrugado o malla electrosoldada. Estas 
edificaciones no tienen columnas. 
Los muros ortogonales entre sí tienen capacidad de soporte de cargas 
verticales y laterales, su agotamiento es fundamentalmente a corte. 
El hormigón se vierte en el interior de los encofrados que sostienen el 
refuerzo de acero necesario logrando un comportamiento monolítico de todo 
el sistema de muros. Especial atención se debe dar a la distribución 
balanceada de los muros portantes de hormigón armado en las dos 
direcciones en planta y la continuidad de los mismos en toda la altura de la 
edificación. 
Todos los muros deben anclarse a los elementos que los intersecan, como 
pisos o cubiertas, otros muros y zapatas. 
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Las transferencias de fuerzas a la cimentación o zapata se dan a través del 
hormigón por aplastamiento y mediante refuerzos, pasadores (dowels) y 
conectores mecánicos.  
3.9 LOSAS MACIZAS BIDIRECCIONALES 
3.9.1 Consideraciones generales: 
El  diseño de la  losa maciza armada en las dos  direcciones para la losa de 
entrepiso y en la losa de cubierta se ejecutó siguiendo las normas y 
especificaciones del ACI 318-08, Capítulos 9 y 13, también se  utilizó el NEC   
2011.El método que se empleó para el diseño de losas es el del coeficientes, 
que señala lo siguiente: 
Este método solo  es aplicable a losas armadas en dos sentidos apoyadas 
en vigas o en muros. Se definen los siguientes parámetros: 
Ls= muz menor del paño analizando medida centro a centro de los apoyos o 
luz libre más dos veces el espesor de la losa, el que sea menor. 
Ll= luz mayor del paño analizado medido centro a centro de los apoyos o luz 
libre más dos veces el espesor de la losa, el que sea menor. 
Wu= carga amplificada unidad de área. 
M=  cociente de la luz menor del paño entre la luz mayor =ls/ll 
La losa se considera divida en franjas medias y franjas de columna como se 
muestra en la figura 15.6. La sección crítica para el máximo momento 
negativo se ubica en la cara de las vigas y para el máximo momento 
negativo se ubica en la cara de las vigas y para el máximo positivo, en el 
centro de los paños. Los momentos, en la dirección mayor y menor, se 
calculan a través de la siguiente expresión: 
               
El valor del parámetro C depende de las condiciones de apoyo de la losa y 
se indica en la tabla: 
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COEFICIENTES PARA MOMENTOS EN LOSAS BIDIRECCIONALES CON VIGAS, MÉTODO ACI II 
  CLARO CORTO CLARO 
MOMENTOS = coef*wu*S2 VALORES DE m LARGO 
  1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5   
Caso 1 - Tableros interiores 
      
  
M (-) en 
      
  
Borde continuo 0,0330 0,0400 0,0480 0,0550 0,0630 0,0830 0,0330 
Borde discontinuo 
      
  
M (+) a medio claro 0,0250 0,0300 0,0360 0,0410 0,0470 0,0620 0,0250 
Caso 2 - Un borde discontinuo 
      
  
M (-) en 
      
  
Borde continuo 0,0410 0,0480 0,0550 0,0620 0,0690 0,0850 0,0410 
Borde discontinuo 0,0210 0,0240 0,0270 0,0310 0,0350 0,0420 0,0210 
M (+) a medio claro 0,0310 0,0360 0,0410 0,0470 0,0520 0,0640 0,0310 
Caso 3 - Dos bordes discontinuos 
      
  
M (-) en 
      
  
Borde continuo 0,0490 0,0570 0,0640 0,0710 0,0780 0,0900 0,0490 
Borde discontinuo 0,0250 0,0280 0,0320 0,0360 0,0390 0,0450 0,0250 
M (+) a medio claro 0,0370 0,0430 0,0480 0,0540 0,0590 0,0680 0,0370 
Caso 4 - Tres bordes discontinuos 
      
  
M (-) en 
      
  
Borde continuo 0,0580 0,0660 0,0740 0,0820 0,0900 0,0980 0,0580 
Borde discontinuo 0,0290 0,0330 0,0370 0,0410 0,0450 0,0490 0,0290 
M (+) a medio claro 0,0440 0,0500 0,0560 0,0620 0,0680 0,0740 0,0440 
Caso 5 - Cuatro bordes discontinuos 
      
  
M (-) en 
      
  
Borde continuo 
      
  
Borde discontinuo 0,0330 0,0380 0,0430 0,0470 0,0530 0,0550 0,0330 
M (+) a medio claro 0,0500 0,0570 0,0640 0,0720 0,0800 0,0830 0,0500 
 
Tabla 3-8: Coeficientes para momentos en losas bidireccionales con 
vigas, método ACI II 
El procedimiento de diseño por corte de la losa es similar al propuesto por el 
código del ACI 318-08, que es presentado en la sección subsiguiente. 
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El cálculo de los momentos en las vigas se efectúa haciendo uso de las 
siguientes cargas uniformes, equivalentes a las cargas triangulares o 
trapezoidales: 
Viga paralela a la luz ls:        
   
 
 
Viga paralela a la luz ll:        
         
 
 
El cálculo de las fuerzas cortantes se efectúa empleando la distribución real 
de la carga sobre la viga. 
Por su simplicidad, este método resulta muy útil para el diseño de las losas 
apoyadas en muros y vigas. 
3.10 CIMENTACIÓN 
3.10.1 Consideraciones generales: 
Las zapatas de muros pueden ser de concreto simple o de concreto armado, 
dependiendo de la magnitud a los que se encuentran sometidas. Por lo 
general, los muros de albañilería no portante tienen cimentación de concreto 
simple mientras que los muros portantes de concreto o albañilería, utilizan 
zapatas de concreto armado, sobre todo en terrenos de mala calidad. 
Las zapatas de muros son elementos que trabajan básicamente en una 
dirección, presentándose los esfuerzos principales perpendicularmente al 
muro. En este tipo de cimentación, solo se analiza flexión en esta dirección y 
no se chequea corte por punzonamiento. 
Los principales elementos del comportamiento de vigas se aplican a zapatas 
para muros con algunas modificaciones menores. La Ilustración 3-4 ilustra 
las fuerzas que actúan sobre una zapata para muro. Si los momentos 
flectores se calcularan a partir de estas fuerzas, el máximo momento se 
presentará en la mitad del ancho. En realidad, la muy alta rigidez del muro 
modifica esta situación, se indica que para zapatas bajo muros de concreto, 
es satisfactorio calcular el momento en la cara del muro (sección 1-1). 
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Ilustración 3-4: Zapata de muro 
Para zapatas el momento máximo se calcula en la mitad de la distancia 
entre el centro y la cara del muro, puesto que la mampostería es en general 
menos rígida que el hormigón, por consiguiente, el momento flector máximo 
en zapatas bajo muros de hormigón lo determinamos con la siguiente 
ecuación. 
   
 
 
         
Para determinar los esfuerzos cortantes se calcula la fuerza cortante vertical 
en la seccion2-2, que se localiza, al igual que para las vigas, a una distancia 
de la cara del muro. Así: 
     (
   
 
  ) 
El cálculo de la longitud de desarrolló se basa en la sección de máximo 
momento, es decir, en la sección 1-1. 
Para determinar el acero de refuerzo se utilizó las ecuaciones del cálculo de 
la losa como son: 
3.10.2 CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
         
Para determinar el acero mínimo se utilizó la ecuación descrita en el ACI 
318-08 capítulo 7 numeral 7.12.2.1 literal c: 
La cuantía de refuerzo de retracción y temperatura debe ser al menos igual a 
los valores dados a continuación, pero no menos que 0.0014 
En losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia mayor que 
420 Mpa. Medida a una deformación unitaria de 0.35 por ciento. 
          
  
 
3.11 Los materiales utilizados para los muros deben cumplir las 
siguientes características: 
a. La resistencia a la compresión del hormigón para los muros debe ser 
mínimo f´c= 175 kg/cm2 
b. La resistencia a la compresión del hormigón para los sistemas de losa 
incluida la de cimentación será f´c= 210 kg/cm2. 
c. El acero de las barras de refuerzo en los extremos de los  muros, 
deberá ser dúctil, de grado 60 tal como se indica más adelante en el 
capítulo 6. 
d. Se utiliza malla electrosoldada corrugada con especificaciones ASTM 
A185  y las normas INEN  2167 Y 2209. 
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4 CAPÍTULO  
4.1 MODELACIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL UTILIZANDO EL 
PROGRAMA ETABS 9.5. 
4.2 Generalidades: 
El programa usado es el ETABS v.9.5 (Software para diseño integral de 
edificios), que es un programa de computadora de propósito especial 
desarrollado específicamente para sistemas de edificación, en la que se 
puede formular análisis estático y dinámico lineal y no lineal.  
Actualmente, el modelaje de una estructura por medio de estos programas 
no es complicado, pues en su etapa de pre procesamiento se cuenta con 
diversas herramientas que facilitan el dibujo y la visualización del modelo. 
Los resultados que arroja el programa Etabs son tan buenos y confiables 
dependiendo de los datos que se ingresen. 
Los datos que se ingresen al programa dependen de los conocimientos 
teóricos y de la experiencia del ingeniero calculista. Por esta razón se solicitó  
el apoyo de la Ingeniería Rocío Martínez y del Ingeniero Telmo Vanegas, 
quienes constituyeron una guía en la modelación y la interpretación de los 
resultados del programa estructural Etabs. 
En este capítulo se da a conocer el proceso paso a paso para la modelación 
de la  vivienda con el sistema estructural de muros de ductilidad limitada. 
MODELACION: 
Se consideraron los siguientes valores y criterios: 
 Peso especifico del hormigón (Ɣ): 2.4 T/m3. 
 Módulo de Poisson: 0.2 
 Módulo de elasticidad del hormigón (E): 
        √   =        √          1.348 T/m2, (para muros). 
 Módulo de elasticidad del hormigón (E): 
        √   =        √                T/m2, (para losas). 
 Esfuerzo del hormigón (f´c)= 210 Kg/cm2, para losas. 
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 Esfuerzo del hormigón (f´c)= 175 Kg/cm2, para muros. 
 Esfuerzo de fluencia del acero  (fy)= 4200 Kg/cm2. 
 Excentricidad normativa del 5% en cada dirección de la luz en planta 
del edificio. 
4.3 PROCESO DE MODELACION 
 Se dibujan las líneas de los ejes de los muros de la estructura a 
modelar en el programa autocad.  
 
Ilustración 4-1: Dibujo de las líneas de los muros en autocad 
 Las plantas se colocan con un punto de referencia para que tengan 
igualdad. 
 
Ilustración 4-2 : Colocación de las plantas con un punto de referencia 
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 Guardar el archivo y luego importamos el archivo dxf a el Etabs 
 Abrir el programa Etabs versión 9.5. 
 
Ilustración 4-3 : Ventana de inicio del programa 
 Elegimos las unidades con las que vamos a modelar la estructura kgf-
m 
 
Ilustración 4-4 : Unidades del  programa 
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 Importamos el dxf previamente generado al Etabs  
 
Ilustración 4-5 : Importar el archivo dxf a Etabs 
 Seleccionamos el archivo dxf, para importalo al Etabs. 
 
Ilustración 4-6 : Seleccionar el archivo dxf 
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 Seleccionamos los layers, los cuales vamos a importar al Etabs, como 
ya fueron definidos previamente los layers que nos van ayudar en la 
modelación los importamos: 
 
Ilustración 4-7: Seleccionar los layers a importar 
 Seleccionamos OK 
 En la ventana del Etabs aparecen ya las líneas de modelación. 
 
Ilustración 4-8 : Ventana del Etabs con las líneas de modelación 
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 Seleccionamos los elementos lineales FRAME SECTIONS 
 Elegimos la opción add rectangular y ok 
 En esta ventana ponemos el nombre vm100. 
 
Ilustración 4-9 : Definición la sección del Frame VM100 
4.4 DEFINIMOS LOS MATERIALES: 
 Agregando las propiedades de los materiales 
 Define-material properties. 
 
Ilustración 4-10 : Definir los materiales 
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 Seleccionamos hormigón 
 
Ilustración 4-11 : Seleccionar hormigón 
 Definimos las propiedades del concreto el hormigón de f´c= 210 
kg/cm2 que se lo utilizará para la losa de entrepiso  y de cubierta. 
 
Ilustración 4-12 : Definir las propiedades de la losa 
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 Realizamos los mismos pasos para el hormigón de f´c= 175 kg/cm2 
que se lo utilizará para muros 
 
Ilustración 4-13 : Definir las propiedades de los muros 
4.5 Selecciones de elementos de área: 
 Menú: DEFINE  
 
Ilustración 4-14 : Definir elementos de área 
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 En la ventana colocamos el muro de 10cm, el antepecho de 10cm y el 
dintel de 10cm. 
 Al momento de agregar el muro agregamos las siguientes 
propiedades. 
 
Ilustración 4-15 : Propiedades geométricas y de material de la sección 
muro 
 Para los antepechos y dinteles realizamos el mismo paso del numeral. 
 Antepecho. 
 
Ilustración 4-16 : Propiedades geométricas y de material de la sección 
antepecho 
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 Dintel. 
 
Ilustración 4-17 : Propiedades geométricas y de material de la sección 
dintel 
 Para la asignación de la losa, los pasos son los mismos la única 
variación es que el f´c es de 210 kg/cm2 en lugar de 175 kg/cm2. 
 
Ilustración 4-18 : Propiedades geométricas y de material de la sección 
losa 
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 Asignación de elementos  listos  
 
Ilustración 4-19 : Asignación de elementos listos 
4.6 Asignación de los elementos. 
 Assing—frame line ---frame section 
 
Ilustración 4-20 : Asignación de elementos muros, dinteles y 
antepechos 
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 Asignamos antepechos previamente creados en el paso 13.5 y ok 
 
Ilustración 4-21 : Asignación de antepechos 
 Asignamos dinteles previamente creados en el paso 13.6 y ok. 
 
Ilustración 4-22 : Asignación de dinteles 
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 Asignamos muros previamente creados en el paso 13.3 y ok 
4.7 Agregando muros 
 Seleccionamos todos los muros VM100 
 Edit.-seleccionamos la opción –extrude líneas to areas. 
 
Ilustración 4-23 : Ubicación extrude line to areas 
 Se presentará el siguiente cuadro de diálogo: 
 
Ilustración 4-24 : Cuadro extrude line to áreas para muros 
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 Donde en dz; colocamos 2.45 que es la altura de  entrepiso. 
 De igual forma hacemos para los antepechos y dinteles. 
 
Ilustración 4-25 : Cuadro extrude line to áreas para antepechos 
 En los dinteles en dz, colocamos -0.20, esto porque tomamos desde 
los 2.45,-0.20 ok. 
 
Ilustración 4-26 : Cuadro extrude line to áreas para dinteles 
Fig.4.25.  
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 Y observamos cómo va quedando el modelo de la vivienda. 
 
Ilustración 4-27 : Extrude line to areas muros 
 Para colocar dinteles en las ventanas, se realizan los mismos pasos 
anteriores. 
 
Ilustración 4-28 : Extrude line to areas dinteles 
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4.8 Agregamos ejes 
 Seleccionamos los puntos en los que vamos a crear los ejes. 
 
Ilustración 4-29 : Seleccionar los puntos en los que se crean los ejes 
 Edit—Edit Grind data---Add grind at selected points. 
 
Ilustración 4-30 : Ubicación edit grind data 
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 Escogemos el sentido al cual vamos a colocar los ejes  paralelo a X 
 
Ilustración 4-31 : Cuadro edit grind data sentido X 
 Ahora en sentido  Y 
 
Ilustración 4-32 : Cuadro edit grind data sentido Y 
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 Obtenemos los ejes en nuestra vivienda. 
 
Ilustración 4-33 : Cuadro edit grind data sentido X 
 
 Colocamos los nombres de los ejes 
 Click en edit grind y modificamos los nombres y ok. 
 
Ilustración 4-34 : Cuadro define grind data 
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Ilustración 4-35 : Ejes listos 
4.9 Asignación del espesor de muro. 
 Escogemos la elevación en la cual vamos a dar el espesor del muro, y 
seleccionamos el muro.  
 
Ilustración 4-36 : Ubicación assign wall/slab/deck sections 
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 Tendremos lo siguiente: 
 
Ilustración 4-37 : Asignación de espesor de muro 
 De esta misma forma procedemos a realizar con todos los muros de 
las elevaciones en sentido  x y en sentido y. 
 Resultado de la modelación solo de los  muros. 
 
Ilustración 4-38 : Modelo de la vivienda solo muros 
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 Vista 3d del modelo  
 
Ilustración 4-39 : Modelo 3d de la vivienda 
 De igual forma procedemos hacer con los antepechos y dinteles. 
 Vista  en 3d del modelo listo. 
 
Ilustración 4-40 : Modelo 3d de la vivienda muros, antepechos y 
dinteles 
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4.10 APOYOS 
 Una vez que tenemos el modelo listo procedemos a restringir los 
apoyos. 
 Poner la ventana con la vista en planta y la elevación  = 0 
 Seleccionar todos los nudos del plano con una ventana extensible, 
teniendo cuidado que la opción One Story en la parte inferior de la 
pantalla esté prendida. 
 
Ilustración 4-41 : Seleccionar todos  los apoyos 
 Hacer click en el botón assing restraints(Supports) o menú ASSIGN-
Joint –Restraints. 
 
Ilustración 4-42 : Seleccionar todas las opciones 
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 Vista del modelo con las restricciones. 
 
Ilustración 4-43 : Vista 3d del modelo con las restricciones listas 
4.11 ASIGNACIÓN DE SISTEMAS DE CARGAS ESTÁTICAS 
 Menú-Define-staic load cases. 
 En el cuadro define static load cases: 
 
Ilustración 4-44 : Ubicación static load cases 
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 Añadimos SDEAD añadir. 
 Añadimos DEAD añadir. 
 Añadimos LIVE añadir. 
 La carga estática DEAD es de 1.25 debido a lo que menciona el NEC-
2011 en su capitulo 2 numeral 2.7 que se refiere carga sísmica 
reactiva W 
 
Ilustración 4-45 : Creación de los casos de carga estática 
4.12 AGREGANDO LOSAS. 
 Para agregar las losas se utilizó el método de  elementos finitos y 
trabajamos desde el Story 2 ahí vamos trazando secciones de losas. 
 
Ilustración 4-46 : Creación de secciones de losa planta  N + 4.90 
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 En la mitad de la primera casa se ha colocado la losa, luego en la otra 
hacemos una simetría y listo esta la losa en el segundo piso. 
 Para hacer simetría seleccionamos las losas y luego vamos a edit-
replicate opción mirror y colocamos los datos de donde queremos 
hacer el mirror. 
 
Ilustración 4-47 : Selección de secciones de losas para simetría planta 
N +4.90 
 Edit-replicate---Colocamos las coordenadas y ok 
 
Ilustración 4-48 : Cuadro de datos para la simetría 
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 Tenemos la simetría  lista 
 
Ilustración 4-49 : Simetría lista planta N+ 4.90 
 De igual forma precedemos con la losa del primer piso  
 
Ilustración 4-50 : Selección de secciones para simetría planta N+2.45 
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 Se procede a realizar los mismos pasos para la simetría, al igual que 
la losa del segundo piso. 
 
Ilustración 4-51 : Cuadro de datos para la simetría 
 Listo tenemos la simetría en el entrepiso. 
 
Ilustración 4-52 : Simetría lista planta N + 2.45 
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 Tenemos una vista en 3d del modelo de casa listo.  
 
Ilustración 4-53 : Vista 3d del modelo 
4.13 AGREGANDO COMBINACION DE CARGAS 
 Para la combinación de cargas se utilizó lo que dice la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción  del capítulo  1 específicamente el 
numeral 1.1.6.3.2 
De este tenemos las siguientes combinaciones que vamos a utilizar: 
1.1.-  1.4D+1.4SD 
1.2.- 1.2D+1.2SD+1.6L 
1.3.-  1.2D + 1.2 SD+0.5 L+1.0 SAX * donde se ha tomado 0.5 de factor de 
carga porque se trata de una residencia familiar. 
1.4. - 1.2D + 1.2SD + 0.5L +1.0 SAY 
1.5. - 0.9D + 0.9SD + 1.0SAX 
1.6.-  0.9D+0.9SD +1.0SAY 
* Hay que señalar la Norma Ecuatoriana de la Construcción en capítulo 1.1.6.3.2 como una 
nota indica lo siguiente: “Permite que se puede reducir a 0.5 el factor de carga de carga viva 
L por tratarse de una vivienda de residencia familiar”. 
76 
 
 Para el ingreso de las combinaciones hacemos lo siguiente: 
 Menú-define-load combinations. 
 ingresamos los combos: 
 COMBO1 
 
Ilustración 4-54 : Creación combo 1 
 COMBO 2 
 
Ilustración 4-55 : Creación combo 2 
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 COMBO 3 
 
Ilustración 4-56 . Creación combo 3 
 COMBO 4 
 
Ilustración 4-57 . Creación combo 4 
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 COMBO 5 
 
Ilustración 4-58 : Creación combo 5 
 COMBO 6 
 
Ilustración 4-59 : Creación combo 6 
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 Combos definidos. 
 
Ilustración 4-60 : Creación de todos los combos 
4.14 Ingresamos el espectro inelástico de diseño. 
 Define-Response Spectrum Fuctions 
 
Ilustración 4-61 : Ingresando el espectro de diseño 
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 Elegimos la opción Add new function. 
 
Ilustración 4-62 : Definir espectro de diseño 
4.15 INTRODUCCIÓN DEL  ESPECTRO DE DISEÑO NEC-2011 
 Aparecerá la siguiente ventana 
En esta ventana colocamos los valores obtenidos antes del programa Excel 
que sirvió  para calcular el espectro de diseño. 
 
Ilustración 4-63 : Espectro de diseño NEC-2011 
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 Define-response spectrum cases. (Definición de casos de espectro de 
respuesta) 
 
Ilustración 4-64 : Definición de casos de espectro de respuesta 
 En esta parte asignamos los casos para el sismo en x, ingresando los 
valores correctos en la parte de dumping de 0.005 porque el NEC 
2011, indica en el capítulo 2 numeral 2.7.2.5.2  que se debe tomar un 
5% de acción torsional. 
 Sax 
 
Ilustración 4-65 : Definición del sismo en Sax 
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 De igual forma realizamos para el sismo en y  
 
Ilustración 4-66 : Definición del sismo en Say 
 Una vez definidos el sax y el say  ok. 
 
Ilustración 4-67 : Definición de los casos de sismo 
4.16 ASIGNACIÓN DE CARGAS DE SERVICIO: 
Ingresamos los datos de las cargas para lo cual hacemos referencia a la 
Norma Ecuatoriana de la Construcción, donde definimos que cargas vamos 
a utilizar. 
Del capítulo 1 del NEC-2011 obtenemos lo siguiente: 
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4.16.1 Para pisos:  
Sobrecarga muerta es decir se va tomar el peso de los acabados  por lo 
general tomamos: 100 Kg/m2 
Para la carga viva tomamos el valor de 200kg/m2 porque el uso que se la va 
a dar es vivienda. 
4.16.2  Para Cubierta: 
Sobrecarga muerta debido al valor de los acabados se tomará 100kg/m2. 
Para la carga viva al tratarse de una losa inaccesible se tomará el valor de 
100kg/m2. 
 Para lo cual se procede la siguiente manera: 
 Colocamos la ventana en el STORY 1 
 En la ventana set building options-desmarcamos el check de WALL 
(área), esto para apagar la capa de muros. 
 
 
Ilustración 4-68 : Asignando cargas 
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 Se selecciona losas primer nivel  
 
Ilustración 4-69 : Asignando cargas  
 En la barra menú hacer click en el botón Assing Uniform Loads o bien 
menú ASSIGN-SHELL/Área loads - uniform. 
 
Ilustración 4-70 : Asignando cargas  
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 En el cuadro de diálogo se coloca 100 debido a la sobrecarga muerta. 
 
Ilustración 4-71 : Asignando carga muerta en la primera planta 
 Se procede hacer lo mismo con la carga viva. 
 
Ilustración 4-72 : Asignando carga viva en la primera planta 
 Con la planta del segundo nivel se realiza igual que la anterior 
 
Ilustración 4-73 : Asignando carga muerta en la segunda planta 
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 Vista asignación de cargas: 
 
Ilustración 4-74 : Asignando carga viva en la segunda planta 
 Para la carga viva procedemos igual 
 
Ilustración 4-75 : Asignando carga viva en la segunda planta 
87 
 
4.17 ASIGNACION DE DIAFRAGMA RIGIDO. 
 Para definir el diafragma rígido, primero se debe revisar  que ningún 
punto o nudo este seleccionado, esto se puede ver en la parte 
izquierda donde indica los cuantos y los tipos de objetos que están 
seleccionados. 
 Poner en foco la ventana “Plan view”. Verificar  que está en modo 
“one story” y que la vista en planta corresponde al nivel 1. 
 Seleccionamos todos los joins (no importa si selecciona también 
muros y losas) y para lo cual vamos a MENU-ASSIGN-POINT/JOIN-
diaphragms 
 
Ilustración 4-76 : Selección de todos los puntos 
 Assing-point/join-diaphragms 
 
Ilustración 4-77 : Asignamos diafragma 
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 Para el story 2 hacemos lo mismo que lo anterior 
 Se tiene lo siguiente: 
 
Ilustración 4-78 : Vista del diafragma asignado 
 Se escogen todos los elementos y se hace click en auto mesh object 
mesh options. Se proceden a llenar las siguientes casillas haciendo 
click en auto mesh object into structural elements en floor meshing 
options,seleccionado todas sus casillas y escribiendo 1 en la última. 
Para ramp and wall meshing options escoja las dos últimas y escriba 
1. 
 todos los elementos. 
 
Ilustración 4-79 : Selección de todos los puntos 
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 Aparecerá el cuadro de diálogo llenar  los datos y  ok. 
 
Ilustración 4-80 : Subdivisión de los objetos de área 
 Con esto logramos que los objetos serán subdivididos internamente, 
teniendo mayor número grados de libertad haciendo el análisis algo 
más preciso. El número 1 significa, además de las opciones 
prendidas, que le programa subdividirá en áreas no mayores de 1m2 
dichas áreas. 
 Para ver la subdivisión interna, hacemos clic en set building view 
options y en la casilla other special ítems seleccionamos auto area 
mesh. 
 
Ilustración 4-81 : Subdivisión de los objetos de área 
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 Se tiene lo siguiente. 
 
Ilustración 4-82 . Vista 3d de la subdivisión de elementos de área 
4.18 Asignación de Pier en muros. 
Se agrega la propiedad Pier a los muros, esta propiedad o característica 
adicional permitirá leer de mejor forma las fuerzas locales de cada elemento 
muro o grupo de áreas que forman un muro, se le asignará el nombre de 
Pier a dicha propiedad. 
Pasos para asignar los Piers: 
 Assing-shell-area-pier label 
 
Ilustración 4-83 : Asignación de pier 
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 En el cuadro de diálogo colocamos el nombre P1, en este caso 
porque se asigna  al muro 1 con Pier y ok. 
 
Ilustración 4-84 : Asignación de pier 
 De esta forma se procede a asignar a todos los muros la propiedad de 
Pier. 
4.19 ASIGNACIÓN  DEL ACERO DE REFUERZO. 
 Antes de asignar el acero de refuerzo en los muros debemos 
configurar los diámetros de las varillas y la malla que se va utilizar 
para el armado de muros. 
 Para esto se escoge: options-preferences-reinforcement bar sizes. 
 Y configuramos el diámetro de varilla que vamos a utilizar, para 
nuestro sistema estructural utilizaremos malla de Φ 6 mm, y varilla de 
Φ 12 mm. 
 Seleccionamos vista en elevación. 
 Seleccionamos el muro al cual lo vamos a colocar el acero. 
 Design - shear wall design – assign pier sections for checking. 
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Ilustración 4-85 : Asignación de acero de refuerzo 
 Colocamos los datos necesarios y ok 
 
 
Ilustración 4-86 : Asignación de refuerzo 
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 Observamos que en los piers seleccionados se asignó las 
propiedades anteriores. 
 
Ilustración 4-87 : Piers asignados el refuerzo 
 Luego hacemos correr el programa 
 Vamos a la opción: start design check of structure,  como esta 
opción comprobamos que el acero que colocamos en los muros es 
suficiente o no. 
 
Ilustración 4-88: diseño de muro con el acero antes calculado 
 Obtenemos valores R en la parte inferior (buttom) de alrededor del 
3.08 % lo cual significa que la capacidad total del muro es 100% del 
cual está ocupada solo 3.08 %. De igual forma en la parte superior 
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(Top) tenemos un valor de R de 7.44% lo cual significa que solo el 
7.44% está ocupado del 100% del muro. 
 Se debe comprobar que la relación este menor 1. 
 Muro inferior 3.08/100=0.0308 < 1 
 Muro superior 7.44/100=0.0744 < 1 
 Como se puede observar en los muros siguientes. 
 Muro eje 1 
 
 
Ilustración 4-89 : Resultados de los muros 
4.20 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ETABS: 
Después de realizar el análisis, se procede a la interpretación de los 
resultados 
4.21 Modos de vibración: 
Estos modos de vibración representan  la forma de cómo reaccionará la 
edificación ante un sismo, lo ideal es que el primer y segundo modo de 
vibración sean traslacionales y tengan una forma lineal. 
El análisis de los modos de vibración señala que el primer modo de vibración 
corresponde a la dirección X-X, el segundo modo de vibración corresponde a 
la dirección y-y y el tercer modo es torsional, los resultados obtenidos son: 
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4.21.1 Primer modo de vibración: 
Corresponde al sentido X-X con un movimiento traslacional y con un período 
de T=0.0399 seg. 
 
Ilustración 4-90 : Primer modo de vibración 
4.21.2 Segundo modo de vibración: 
Corresponde al sentido Y-Y con un movimiento traslacional y con un período 
de T=0.029 seg. 
 
Ilustración 4-91 : Segundo modo de vibración 
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4.21.3 Tercer modo de vibración: 
Este modo de vibración es torsional con un período de T=0.026 seg. 
 
Ilustración 4-92 : Tercer modo de vibración 
4.22 PORCENTAJE DE MASA DE PARTICIPACIÓN MODAL: 
El numeral 2.7.7.8 de la Norma Ecuatoriana de la Construcción en el capítulo 
2 señala: “el requerimiento de que se utilicen en el análisis todos los modos 
de vibración que contribuyan significativamente a la respuesta total de la 
estructura, puede satisfacerse al utilizar todos los modos que involucren la 
participación de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa 
total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales 
consideradas”. 
En los resultados obtenidos del Etabs para el porcentaje de masa modal 
efectiva, se observa que para los 6 modos de vibración y para cada dirección 
(x, y) la masa modal acumulada es mayor al 90%, por lo tanto cumple con lo 
estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
4.23 DERIVA DE PISO: 
4.23.1 Definición: 
El NEC 2011 en el capítulo 2 numeral 2.1.5 indica que “la deriva de piso es 
el desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso 
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consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma línea vertical de la 
estructura”. 
En toda la estructura las derivas de piso son menores que la deriva máxima 
que estipula la Norma Ecuatoriana de la Construcción que es el 0.010 
Resultados del Etabs máximos desplazamientos por piso expresados en mm 
 
Ilustración 4-93 : desplazamientos máximos Sax 
 
Ilustración 4-94 : desplazamientos máximos Say 
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4.24 CUADRO DE DEFLEXIONES NEC 2011 
Piso 
Despla. 
Lateral 
Total X 
(m) 
Despla. 
Lateral 
Total Y 
(m) 
Despla. 
relativo 
∆iX 
(m) 
Despla. 
relativo 
∆iY 
(m) 
Altura  
de 
piso 
Hsi 
(m) 
∆i X/hsi ∆i Y/hsi 
Deriva 
Limite 
∆Mx/hs 
(m) 
Deriva 
Limite 
∆My/hs 
(m) 
2 0.00012 0.00008 0.00002 0.00003 2.45 0.0000082 0.000012 0.000041 0.000061 
1 0.00010 0.00005 0.00010 0.00005 2.45 0.0000408 0.000020 0.000201 0.000102 
 
Tabla 4-1 : Cuadro de deflexiones  
4.24.1 Cálculo deriva de piso: 
Piso 2: 
Desplazamiento relativo X 
                                                                           
                                                     
   
   
 
       
    
           
Deriva limite: 
   
  
                        
Desplazamiento relativo Y 
                                                                           
                                                     
   
   
 
       
    
          
Deriva limite: 
   
  
                                  
99 
 
Cálculo deriva de piso: 
Piso 1: 
Desplazamiento relativo X 
                                        
                                               
   
   
 
       
    
           
Deriva limite: 
   
  
                                    
Desplazamiento relativo Y 
                                        
                                               
   
   
 
       
    
           
Deriva limite: 
   
  
                         
El sistema estructural tiene una adecuada rigidez lateral, ya que los 
desplazamientos relativos de entrepiso 
  
  
 , resultaron menores a los 
máximos valores permitidos. En la dirección X se tuvo una deriva de 
  
  
  
0.0002 y en la dirección Y se tuvo una deriva de 
  
  
  0.0001. En ambas 
direcciones se cumple con lo que dice la Norma ecuatoriana de la 
Construcción, que en estructuras de este tipo el valor máximo de 
  
  
 debe 
ser 0.010. 
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5 CAPÍTULO  
5.1 ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 
En este capítulo se va a diseñar todos los elementos estructurales que 
conforman el sistema estructural de muros de ductilidad limitada. Se usarán 
los datos obtenidos del Etabs, obtenidos de las combinaciones de carga de 
acuerdo al código  ACI-318-08. 
5.2 ANALISIS SISMICO: 
El Análisis sísmico se realizó teniendo en cuenta los parámetros descritos en 
la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-2011, en el cual el criterio de 
diseño se expresa señalando que las edificaciones se comportarán ante los 
sismos considerando: 
 Resistir sismos sin daños. 
 Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante 
terremotos pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida 
útil de la estructura. 
 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no 
estructurales, ante terremotos moderados y poco frecuentes que 
pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura. 
 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez 
durante la vida útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida 
de sus ocupantes. 
5.3 ANALISIS ESTÁTICO 
Determinación de fuerzas sísmicas siguiendo la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción. 
Las fuerzas sísmicas son las fuerzas que se obtienen al distribuir 
adecuadamente el cortante basal de diseño en toda la estructura. 
5.3.1 CORTANTE BASAL NEC-2011 
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Donde: 
I = Factor de importancia según numeral 2.6.4 del NEC-2011 
Sa= aceleración espectral correspondiente al espectro de respuesta elástico 
para diseño. 
R = Factor de reducción de  respuesta estructural. 
Øp = Coeficiente de configuración en planta. 
Øe = Coeficiente de configuración en elevación. 
          
       Según el numeral 2.5.5.1 del NEC-2011,se toma este valor para 
provincias de la Sierra. 
                 
        
5.3.1.1 Cortante basal: 
         
      
     
       
                  
                  
5.3.1.2 Periodo de vibración T 
Como indica el NEC-2011, el valor de período de vibración T, se determina 
de manera aproximada mediante la expresión: 
       
     ;                      ;T=0.16 s 
Donde: 
    Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 
estructura, en metros. 
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                  Para pórticos espaciales de hormigón armado con 
muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras 
basadas en muros estructurales y mampostería estructural. Estos valores se 
establecen en el numeral 2.7.2.2 del NEC-11 capítulo 2. 
 Perfil de suelo según el NEC-11 
El tipo de suelo de la zona de implantación del proyecto de acuerdo al 
estudio de suelos es de  un perfil tipo D. 
 Coeficientes de amplificación dinámica de perfiles de suelo 
Con el factor de zona Z y el tipo de perfil de suelo, se obtiene los 
coeficientes de amplificación dinámica mostrados en la Tabla  
Coeficientes de Amplificación Dinámica 
Fa Fd Fs 
1.20 1.40 1.50 
 
Tabla 5-1: Coeficientes de amplificación dinámica 
Donde: 
Fa = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Fd = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de desplazamientos para diseño en roca. 
Fs= considera el comportamiento no lineal de los suelos. 
Nota: para mayor referencia, ver la sección 2.5.4.8 del NEC-11, Tablas 2.5, 
2.6 y 2.7 
 Z: factor de zona valor que indica el NEC-11 
Según la ubicación del proyecto Quito; zona sísmica 4 
Z= 0.4 
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 I: Coeficiente de tipo de uso, destino e importancia de la 
estructura como indica el  NEC-2011 
La importancia de la edificación está dada por el factor 1,ya que no se trata 
de una edificación no esencial ni de ocupación especial. 
 R: Coeficiente de reducción de respuesta estructural según el 
NEC-11. 
R= 3 ,ya que se trata de  muros de hormigón armado ,limitados a 4 pisos, 
limitada a 2 pisos, según la tabla 2.14 del NEC-11 capítulo 2. 
 El coeficiente de configuración estructural en planta y en 
elevación el NEC-2011 
               
 
5.3.2 Distribución vertical del corte basal NEC-2011 
PISO 
Área de 
piso(m²) 
Peso 
sísmico 
(ton/m²) 
Peso 
wx 
(ton) 
Altura,hx 
hx 
(m) 
**wx*hxk
 
(ton-m) 
Corte de 
piso,Eh 
(ton) 
2 69.20 0.151 10.450 4.90 51.20 5.96 
1 63.0 0.247 15.561 2.45 38.12 4.44 
Suma 132.20  26.01  89.32 10.40 
 
Tabla 5-2 : Distribución vertical del corte basal NEC-2011 
** Nota: El valor de k=1 porque el periodo T de vibración es 0.16 s y la 
Norma Ecuatoriana de la Construcción dice que para valores de T≤0.5 
s,k=1 
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Donde: 
             
        
            
 
 
Cuadro tomado del Etabs 
                     
           
     
             
                     
           
     
             
Cálculo de fuerza en el segundo piso: 
   
      
∑             
    
   
     
     
                
Cálculo de fuerza en el primer piso: 
   
      
∑             
    
   
     
     
                
El corte V calculado es: 
                  
                  
5.4 ANALISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA 
Constituye un análisis dinámico elástico de la estructura, que utiliza la 
máxima respuesta de todos los modos de vibración que contribuyen 
significativamente a la respuesta total de la estructura. Las respuestas 
modales máximas son calculadas utilizando las ordenadas de un espectro 
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de respuesta apropiado, que corresponden a los períodos de los modos de 
vibración las contribuciones modales máximas son combinadas de una 
forma estadística para obtener una aproximación de la respuesta estructural 
modal. 
5.4.1 MODOS DE VIBRACIÓN: 
Se utilizaron 3 modos de vibración por cada piso, estos son dos modos de 
movimiento traslacional y uno de carácter rotacional. 
5.4.2 ESPECTRO DE DISEÑO: 
A un conjunto de sismos de gran magnitud en diferentes tipologías de suelos 
se les determina su máxima respuesta en desplazamientos, velocidades o 
aceleraciones en diferentes estructuras caracterizadas por sus períodos de 
vibración. Este proceso conduce a la creación de un espectro de respuesta. 
Es un espectro de tipo elástico para una fracción de amortiguamiento 
respecto al crítico  de 5%, utilizado con fines de diseño para representar los 
efectos  dinámicos del sismo de diseño. Este espectro de diseño puede 
representarse mediante un espectro de respuesta basado en las condiciones 
geológicas, tectónicas, sismológicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio 
de emplazamiento de la estructura, o bien puede ser un espectro construido 
según los requerimientos especificados es esta Norma. 
 
Ilustración 5-1: Espectro sísmico elástico, que representa el sismo de 
diseño 
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El espectro de diseño se obtuvo mediante el método que describe la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción. 
PERÍODO ESPECTRO 
DE DISEÑO T 
(s) (% g) 
0.00 0.480 
0.10 0.886 
0.20 1.190 
0.30 1.190 
0.40 1.190 
0.50 1.190 
0.60 1.190 
0.70 1.190 
0.80 1.190 
0.90 1.190 
1.00 1.124 
1.10 0.974 
1.20 0.855 
1.30 0.758 
1.40 0.679 
1.50 0.612 
1.60 0.555 
1.70 0.507 
1.80 0.465 
1.90 0.429 
2.00 0.397 
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2.10 0.369 
 
Tabla 5-3: Valores para obtener el espectro de respuesta 
 
Ilustración 5-2: Espectro de respuesta según NEC-2011 
Cálculo tipo: 
Para un período T= 0.0 seg 
                        
Donde: 
z = factor de zona sísmica (0.4 Quito). 
Fa= es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Para un período T= 0.10 seg 
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     ; 0.16 seg ≤ 0.175 seg  
                           
    
     
            
Donde: 
z = factor de zona sísmica (0.4 Quito). 
Fa= es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Ƞ= 2.48 para la Sierra. 
Fd = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de desplazamientos para diseño en roca. 
Tc= Limite del periodo de vibración. 
Fs= considera el comportamiento no lineal de los suelos. 
Para un período T= 0.60 seg 
           
                              
Donde: 
z = factor de zona sísmica (0.4 Quito). 
Fa= es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Ƞ= 2.48 para la Sierra. 
Para un período T= 1.20 seg 
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             (
  
 
)
 
 
            
  
  
    
                   
    
    
         
                     (
      
    
)
   
              
Donde: 
z = factor de zona sísmica (0.4 Quito). 
Fa= es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de aceleraciones para diseño en roca. 
Ƞ= 2.48 para la Sierra. 
Fd = es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta 
elástico de desplazamientos para diseño en roca. 
Tc= Limite del periodo de vibración. 
Fs= considera el comportamiento no lineal de los suelos. 
r = Se toma el valor de 1.5 pata tipo de suelo D o E 
5.5 DISEÑO ESTRUCTURAL 
5.5.1 DISEÑO DE LOSAS DE HORMIGÓN 
Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera 
dimensión es pequeña comparada con las otras dos dimensiones básicas. 
Las cargas que actúan sobre las losas son esencialmente perpendiculares al 
plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento está dominado 
por la flexión. 
Estas pueden estar apoyadas en vigas de concreto reforzado, en muros de 
mampostería o de hormigón, en elementos de acero estructural, en forma 
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directa sobre las columnas, o también sobre el terreno (losas de 
cimentación). 
Por su trabajo estructural las losas se clasifican en losas unidireccionales  y 
losas bidireccionales. 
Losas unidireccionales.- son aquellas losas armadas en una sola dirección 
por lo que cada uno de los tableros se apoyan únicamente en dos extremos 
opuestos mientras que los otros bordes laterales carecen de apoyos 
desarrollándose esfuerzos y deformaciones en una sola dirección. 
Se diseñan losas unidireccionales cuando la relación S/L=m sea ≤0.5 por lo 
que será evidente que los apoyos en este caso las vigas se colocarán en el 
sentido largo de los tableros y el acero de refuerzo se colocarán 
paralelamente al sentido corto de los tableros. Esto quiere decir que las 
cargas que se generan en los tableros de la losa serán transmitidas 
únicamente a las vigas ubicadas en el sentido largo. 
Losas bidireccionales.- Son aquellas cuyos tableros se arman en dos 
direcciones por lo que cada uno de los tableros se apoya en los cuatro 
extremos del tablero desarrollándose esfuerzos y deflexiones en los dos 
sentidos. 
Se diseñan losas bidireccionales cuando la relación S/L=m sea ≥ 0.5 en este 
caso las cargas que se generan en la losa se transmite a las 4 vigas (muros) 
perimetrales de cada tablero y en casos especiales pueden transmitir 
directamente hacia las columnas como es el caso de tableros de losas 
planas. 
En este sistema estructural se diseño tanto para la losa de entrepiso como 
para la losa de cubierta, losas macizas en dos direcciones. 
Para el diseño de la losa maciza se utilizó el método de los 
coeficientes. 
Procedimiento de diseño mediante el método de coeficientes, para losas 
macizas en dos direcciones: 
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1.- Con la geometría de los tableros, se obtiene m=Ls/Ll (relación de lado 
corto y largo). Ls=lb, Ll=la 
2.- Con lo anterior, por medio de las tablas, se obtienen los coeficientes de 
distribución de los momentos de lados: largos y cortos, tanto positivos y 
negativos para ambos lados. 
3.- Se diseña el refuerzo por flexión para resistir los momentos. 
4.- Seleccione el tamaño y la separación máxima del armado (3h para 
momentos positivos y 2h para momentos negativos. Especificado por el 
ACI), para cumplir con los requerimientos de control de agrietamientos, 
longitud de desarrollo de las varillas y esfuerzos de contracción y de 
temperatura. 
Diseño de losa maciza en dos direcciones, con el método de coeficientes 
El método utiliza, tablas de coeficientes de momento, que cubren varias 
condiciones. Estos coeficientes se basan en análisis elásticos pero también 
tienen en cuenta la redistribución inelásticas. En consecuencia, el momento 
de diseño en cada dirección es menor en cierta cantidad que momento 
máximo elástico en esa dirección. Los momentos en las franjas centrales en 
las dos direcciones se calculan a partir de: 
Ma= Ca*w*s2 
Mb= Cb*w*s2 
Donde ca, cb=coeficientes de momentos tabulados. 
W= carga uniforme ton/m2 
s= longitud de la luz libre en las direcciones corta, respectivamente. 
5.5.2 DISEÑO LOSA MACIZA DE ENTREPISO 
Dimensionamiento de losa: 
La altura mínima de una losa maciza es de 9cm, por ser una losa sobre 
apoyos de gran peralte, que para este caso son las paredes 
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Para determinar el espesor de la losa maciza se aplicó la ecuación 9.5.3.3 
del  literal C del código ACI donde indica. 
  
  (    
  
    )
     
 
Donde: 
   Altura de la losa 
    Luz libre en la dirección larga 
    Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. 
   Relación de la dimensión larga a corta: de las luces libres para losas en 
dos direcciones. 
  
  (    
   
    )
          
         
          
Estimación de las cargas: 
                 
  
  
 
                
  
  
                                             
                                              
  
  
 
Estimación de carga muerta: 
Descripción Peso 
  
  
 
Peso propio de losa 1x10.10*2.4=0.24 
Instalaciones  0.05 
acabados 0.05 
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Suma carga muerta 0.34 
 
Tabla 5-4: Determinación de cargas losa primera planta 
qu= 1.4(0.34)+1.7(0.20) 
              
  
  
                     
Al ser una losa similar se la diseñó por simetría como se puede ver en 
la figura . 
Tablero N° 1 
Caso 3 
  
  
  
  
    
    
      
        
  
  
 
                       
                              
Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 3 ver Tabla 3-8 
CLARO CORTO 
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Se tienes los coeficientes en el tablero  
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
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RESUMEN DE MOMENTOS: 
 
Con los momentos obtenidos se procede a calcular  el acero necesario en 
cada tablero. 
Los momentos obtenidos son por metro. 
El espaciamiento que se adoptó es de lo que estipula el código que es 3h, es 
decir 30 cm porque la losa es de 10 cm. 
El As mínimo que se utilizó fue aplicado del capítulo 7 del ACI 318-08 
numeral 7.12.2.1 literal C que señala:  
7.12.2.1.- La cuantía de refuerzo de retracción y temperatura debe ser al 
menos igual a los valores dados a continuación, pero no menor a 0.0014: 
Literal (c): en losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia 
mayor que 420 Mpa, a una deformación unitaria de 0.35 por ciento. 
            
  
                        
Por lo tanto aplicando la ecuación anterior se tiene: 
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Entonces con la cuantía aplicamos la fórmula del acero mínimo:  
                
                          
   
 
 
Para el análisis del acero mínimo por 30 cm  es: 
                             
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas que son: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
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Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                                              
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Amín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
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TABLERO N° 2 
Caso 2 
  
  
  
  
    
    
      
        
  
  
 
                       
                              
Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 2 (Tabla 3-8) 
CLARO CORTO 
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SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
 
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                      
CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
RESUMEN DE MOMENTOS. 
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CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                       Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Amín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
TABLERO N° 3 
Caso 3 
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Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 3 (Tabla 3-8) 
CLARO CORTO 
                                                       
                                                                                              
                                                                                                     
                                                                                           
             
                                                 
                                             
                                              
SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
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CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
RESUMEN DE MOMENTOS. 
 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                                               
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                                          
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Asmín. 
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Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                                                         
TABLERO N° 4 
Caso 2 
  
  
  
  
    
    
      
        
  
  
 
                       
                              
Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 2 (Tabla 3-8) 
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CLARO CORTO 
                                                       
                                                                                             
                                                                                                      
                                                                                             
             
                                                 
                                             
                                              
SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                      
CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
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Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
RESUMEN DE MOMENTOS. 
 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
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SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Amín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           Este valor es menor al Asmín. 
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Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
5.5.3 CHEQUEO A FLEXIÓN Y CORTE LOSA DE ENTREPISO: 
Para el chequeo a flexión y corte se consideró el tablero número 3, debido a 
que este tiene el mayor momento y corte crítico. 
               
              
     √
        
      
 
     √
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5.5.4 CHEQUEO AL CORTE: 
        √           
        √             
                 
              
              
                     
                              
5.5.5 CHEQUEO DE DEFLEXIONES: 
TABLERO 3 
Chequeo de deflexiones se toma el mayor momento positivo 
Lado corto: 
            
                     
               
            
                     
               
Lado Largo: 
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                                (Fórmula para losas en 2 
direcciones tomada del ACI 318-08 numeral 9.5.7, que permite asumir con 
buena aproximación el momento de inercia efectivo): 
         √              
  
   
 
Deflexión en sentido corto 
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SENTIDO LARGO: 
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5.5.6 CUEQUEO DE AGRIETAMIENTO: 
       ̅     
            
            
              
     
   
   
 
    
 
                    
                   
        
  
   
 
        √       
 
 
  (          √           
 
)       
          
            
                 
                   
5.6 DISEÑO DE LOSA DE CUBIERTA 
La losa de cubierta se diseño con los mismos criterios que la losa de 
entrepiso, con el cambio que es una losa inaccesible por lo tanto las cargas 
de diseño cambiaron. 
Dimensionamiento de losa: 
El dimensionamiento de losa es similar a losa de entrepiso por lo que la 
altura de la losa se la toma de de h= 10 cm de espesor. 
Estimación de cargas. 
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Estimación de carga muerta: 
Descripción Peso 
  
  
 
Peso propio de losa 1x10.10*2.4=0.24 
Instalaciones  0.05 
acabados 0.05 
Suma carga muerta 0.34 
 
Tabla 5-5: Determinación de cargas losa de cubierta 
qu= 1.4(0.34)+1.7(0.10) 
              
  
  
                     
Tablero N° 1 
Caso 3 
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Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 3 (ver tabla numero) 
CLARO CORTO 
                                                       
                                                                                              
                                                                                                    
                                                                                           
             
                                                 
                                             
                                              
Se tienes los coeficientes en el tablero  
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
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CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
 
RESUMEN DE MOMENTOS: 
 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                            Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
        
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                          ; Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
TABLERO N° 2 
Caso 2 
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Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 2 (Tabla 3-8) 
CLARO CORTO 
                                                       
                                                                                              
                                                                                                     
                                                                                           
             
                                                 
                                             
                                              
SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
 
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
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CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                       
RESUMEN DE MOMENTOS. 
 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
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  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                            Este valor es menor al Amín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el momento mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                            Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
TABLERO N° 3 
Caso 3 
  
  
  
  
    
    
      
        
  
  
 
                       
                              
Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 3 (Tabla 3-8) 
CLARO CORTO 
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SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
 
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
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RESUMEN DE MOMENTOS. 
 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
 
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
151 
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                  
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                                       
                   
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                            Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el valor mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
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Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                           ;            
TABLERO N° 4 
Caso 2 
  
  
  
  
    
    
      
        
  
  
 
                       
                              
Coeficientes para momentos negativos: 
Caso 2 (Tabla 3-8) 
CLARO CORTO 
                                                       
                                                                                             
                                                                                                     
                                                                                             
             
                                                 
                                             
                                              
SE TIENEN LOS COEFICIENTES EN EL TABLERO: 
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Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                      
CLARO LARGO 
Se toman los valores directos de la tabla. 
                                                 
                                             
                                              
Aplicando las fórmulas: 1 y 2 
                                     
                                     
                                      
RESUMEN DE MOMENTOS. 
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CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
SENTIDO CORTO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
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                         Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
SENTIDO LARGO: 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                        Este valor es menor al Asmin. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
                    
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
157 
 
                           Este valor es menor al Amín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
Para el cálculo del acero positivo se toma el momento mayor de los dos 
lados. 
                     
  
            
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 30 cm tenemos: 
                            Este valor es menor al Asmín. 
Pero se debe colocar el mínimo acero: 
                                 
5.6.1 CHEQUEO A FLEXIÓN Y CORTE LOSA DE CUBIERTA 
Para el chequeo a flexión y corte se consideró el tablero número 3, debido a 
que este tiene el mayor momento crítico y el corte critico. 
               
              
     √
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     √
         
              
 
              
            
                     
              
                 
                    
              
            
                     
                              
 
5.6.2 CHEQUEO AL CORTE: 
        √           
        √             
                 
              
              
                     
                              
5.6.3 CHEQUEO DE DEFLEXIONES: 
TABLERO 3 
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Chequeo de deflexiones se toma el mayor momento positivo 
Lado corto: 
            
                     
               
            
                     
               
Lado Largo: 
            
                     
               
            
                     
                
   
   
  
 
       
  
            
                              (Fórmula para losas en 2 
direcciones tomada del ACI 318-08 numeral 9.5.7, que permite asumir con 
buena aproximación el momento de inercia efectivo). 
         √              
  
   
 
Deflexión en sentido corto 
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SENTIDO LARGO: 
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5.6.4 CHEQUEO DE AGRIETAMIENTO: 
       ̅     
            
            
              
     
   
   
 
    
 
              
                   
        
  
   
 
       √       
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  (          √           
 
)       
          
            
                  
                   
5.7 DISEÑO DE LA ESCALERA 
5.7.1 Conceptos y criterios básicos: 
Son elementos estructurales constituidos por una serie de escalones 
sucesivos cuya finalidad es la de comunicar entre los diferentes pisos de un 
edificio o diferentes niveles  en curso, escalinata de comunicación en general 
además son elementos que se prestan para una variedad de diseños 
arquitectónicos proporcionando un elemento decorativo atractivo a más del 
importante servicio  que presta entre los variados tipos de escaleras que se 
conoce tenemos las siguientes escaleras tipo losa son las más normales y 
comunes ,escaleras con escalones en voladizo, escaleras helicoidales, 
escaleras en abanicos  
Es uno de los elementos estructurales cuyo diseño y construcción es de 
mucha precisión pues su inexactitud especialmente en las dimensiones de 
los escalones puede ser motivo de serios accidentes paras los peatones. 
Escalera tipo losa: 
Este tipo de escalera son losas inclinadas sobre los cuales se apoyan 
monolíticamente los escalones por lo que el trabajo estructural lo realiza la 
losa más los escalones. 
Diseño de la escalera: 
8 escalones 
Longitud= 2.10 m  
Espesor de losa: 
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Estimación de cargas. 
                  
  
  
 
                
  
  
                                             
                              (
         
 
)  
 
    
            
  
 
 
                        √                    
 
    
            
  
 
 
 
Estimación de carga muerta: 
Descripción Peso 
  
  
 
Peso propio de escalones 0.207 
Peso propio de losa 0.280 
Instalaciones  0.05 
acabados 0.05 
Suma carga muerta 0.587 
 
Tabla 5-6 : Determinación de las cargas de la escalera 
qu= 1.4 (0.590)+1.7(0.20) 
              
  
 
                     
Cálculo de momento y corte: 
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Corte: 
          
      
 
 
           
5.7.2 CHEQUEO A FLEXIÓN Y CORTE  
               
             
              
                 
                    
              
            
                     
                             
5.7.3 CHEQUEO AL CORTE: 
        √           
        √             
                 
              
              
165 
 
                    
                             
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         ; 
  
            
            
       
  
  √            
    
       
        
   
    
         
                      
   
 
 
Como vamos a colocar la varilla a un espaciamiento de 15 cm tenemos: 
                                   
Acero mínimo: 
El código ACI 318-08 en el numeral indica: 
     
            
   
        
Entonces con la cuantía aplicamos la fórmula del acero mínimo:  
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Para el análisis del acero mínimo por 15 cm  es: 
                             
5.8 DISEÑO DE MUROS 
5.8.1 Consideraciones generales: 
En esta parte se presentan los requerimientos mínimos para el diseño de los 
muros o placas. Se presentan las consideraciones en lo que se refiere por 
flexo-compresión, diseño y diseño por corte. 
Para el diseño de los muros se tomaron los valores del Etabs Pu, Mu y el Vu 
esto con el fin de facilitar el cálculo. 
Las normas y reglamentos usados para el diseño de los muros fueron 
detallados en el capítulo 3. 
5.8.1.1 Diseño de muros 
Se diseñaron dos muros tipos, el muro del eje 8 y el muro del eje H, porque 
el procedimiento de cálculo es similar para todos los muros. 
Pasos a seguir para el diseño de muros: 
a) Verificar  si es necesario colocar confinamiento en los extremos 
siguiendo la norma del código ACI 318-08 
El numeral 21.9.6.3 del código ACI 318-08, indica: 
“Los muros estructurales que no sean diseñados de acuerdo con las 
indicaciones de 21.9.6.2 deben tener elementos de borde especiales en los 
bordes y alrededor de las aberturas de los  muros estructurales cuando el 
esfuerzo de compresión máximo de la fibra extrema correspondientes a las 
fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sísmicos, sobrepase 0.2 f´c”. 
b) Determinamos si el muro necesita dos capas de refuerzo según lo 
indicado en el numeral 21.9.2.2 de ACI 318-08 que dice: 
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“deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando el Vu exceda 
              √    
Donde: 
    Fuerza cortante  
     Área bruta de la sección  de concreto, limitada por el espesor del alma 
y la longitud de la sección en la dirección de la fuerza cortante. 
   Factor de modificación que tiene en cuenta las propiedades mecánicas 
reducidas del concreto liviano (se lo toma como 1). 
     Resistencia especificada a la compresión del concreto en Mpa. 
c) Armadura longitudinal y transversal  
Como indica el NEC 2011 en su capítulo 10 numeral 10.4.1: 
La cuantía del refuerzo para muros portantes de hormigón armado, no puede 
ser inferior a: 
a) 0.0018 para barras corrugadas con fy = 420 MPa, para el eje vertical y 
horizontal. 
b) 0.0018 x 420 / fy (MPa); para refuerzo electrosoldado en los ejes vertical y 
horizontal, pero no menor a 0.0012; pudiendo emplearse mallas 
electrosoldadas con fy de hasta 600 Mpa. 
Por lo tanto el                 
d) Requerimientos del refuerzo por cortante  
Calcular el Vumax 
                    √       
La ecuación anterior, es aquella que el ACI 318-08 señala en el numeral 
21.9.4.4: “El cortante máximo no debe tomarse mayor            √     
(ecuación en el Si); lo que la misma ecuación en el sistema mks es 
          √     por lo tanto al pasarle a Ton nos da           √    “.  
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El coeficiente 0.6 se lo añade de acuerdo al ACI 318-08 en su numeral 9.3.4 
literal (a) que dice: 
En cualquier elemento estructural que se diseñe para resistir E, donde E es 
efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas internas 
correspondientes, Φ para cortante debe ser 0.60 si la resistencia nominal a 
cortante del elemento es menor que el cortante correspondiente al desarrollo  
de la resistencia nominal a flexión del elemento. 
e) Refuerzo horizontal  
El NEC 2011en el capítulo 10 numeral 10.4.1 establece que la cuantía debe 
ser  0.0018 x 420 / fy (MPa); para refuerzo electrosoldado en los ejes vertical 
y horizontal, pero no menor a 0.0012; pudiendo emplearse mallas 
electrosoldadas  con fy de hasta 600 Mpa. 
Por lo tanto el                 
f) Resistencia al cortante. 
Según el numeral  21.9.4.1 del ACI 318-08 indica que: 
Vu, de muros estructurales no debe exceder: 
            √           
Donde el coeficiente    es 0.25 (0.80) para  
  
  
     , 0.17 (0.53)  
  
  
  , y 
varia linealmente entre 0.25 (0.80) y 0.17 (0.53) para  
  
   
  entre 1.5 y 2.0.    
En el numeral 21.9.4.1 el valor de la relación  
  
  
 empleada para determinar 
Vn para segmentos de un muro debe ser la mayor entre aquella para todo el 
muro y aquella para el segmento de muro considerado. 
El numeral 21.9.4.3 del ACI 318-08 indica: “Los muros deben tener refuerzo  
por cortante distribuido que proporcione resistencia en dos direcciones 
ortogonales en el plano del muro. Si  
  
  
 no excede de 2, la cuantía de 
refuerzo    no debe ser menor  que la cuantía de refuerzo   ”. 
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Se debe comprobar que Vn>Vu 
Vn= Resistencia nominal al cortante (lo que soporta) 
Vu= Fuerza cortante (lo que necesita) 
4.3.- Determinación del espaciamiento 
Para determinar el espaciamiento se aplican las fórmulas que dice el ACI 
318-08  en el numeral 11.9.9.3: el espaciamiento del refuerzo horizontal para 
cortante no debe exceder el menor de lw/5, 3h, ó  450 mm, donde lw es la 
longitud total del muro. El espaciamiento del refuerzo vertical para cortante 
no debe exceder el menor de lw/3,3h, ó 450 mm, donde lw es la longitud 
total del muro. 
5.8.2 ANALISIS POR FLEXOCOMPRESIÓN: 
La mayor parte de los elementos estructurales sometidos a compresión 
también están solicitados por momentos flectores, por lo que en su diseño 
debe tomarse en consideración la presencia simultánea de los dos tipos de 
acciones. 
El comportamiento de secciones específicas de muros estructurales es 
descrito más claramente mediante gráficos denominados curvas o 
diagramas de interacción. Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales 
resistentes y sobre el eje horizontal se representan los correspondientes 
momentos flectores resistentes.  
Cualquier combinación de carga axial y de momento flector nominales, que 
defina un punto que caiga dentro de la curva de interacción (o sobre la curva 
de interacción), indicará que la sección escogida es capaz de resistir las 
solicitaciones propuestas. Cualquier punto que quede por fuera de la curva 
determinará que la sección transversal es incapaz de resistir las 
solicitaciones especificadas. 
Diseño por flexocompresión. 
Para el diseño de flexocompresión en el muro se utilizó el programa: 
Diagrama de Interacción de Muros Rectangulares de Hormigón, diseñado 
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por el Ing. Telmo Vanegas Quiroz, que nos ayuda a graficar el diagrama de 
interacción 
5.9 DISEÑO ESTRUCTURAL DEL  MURO EJE 8 
EJE 8 
Datos del muro:( los datos con los que diseñan los muros son obtenidos del 
Etabs). 
Pu= 1294.146 kg— 1.29 Tn 
Mu= 4082.088 kg-m— 4.08 Tn-m 
Vu= 5576.204  kg ---5.58 Tn 
 
Ilustración 5-3 : Grafico de muro 
lw= 2.30 m 
tw= 0.10 m 
hw= 2.45 m 
c= 1.15 m 
Acv= 0.10 x 2.30 m2= 0.23 m2 
5.9.1 Determinamos el esfuerzo mediante la fórmula siguiente: 
  
  
   
 
    
       
 
si   < 0.2 f´c entonces no se necesita elementos de borde. 
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0.2 f´c= 0.2*175kg/cm2 = 35 kg/cm2 --- 350 Tn/m2 
Se realiza la comparación de los valores obtenidos y podemos concluir que:  
              < 350 Tn/m2 
Por lo tanto el esfuerzo es menor a 350 por lo que el muro no requiere de 
elemento de borde, lo cual comprueba también que el espesor del muro de 
10 cm es adecuado. 
5.9.2 Determinamos si el muro necesita dos capas de refuerzo: 
Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando el Vu exceda 
              √ ´  
                      √   
  
  
    
                Se puede concluir que se debe emplear una solo capa de 
refuerzo. 
5.9.3 Se determina el Vu max: 
                    √       
                       √       
             Tn   
             
5.9.4 Armadura mínima longitudinal y transversal 
La cuantía que usaremos será de 0.0018 
              
                                 
La malla de Φ 6mm tiene un As= 0.28 cm2 por lo tanto usaremos esta malla. 
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5.9.5 Determinar la resistencia nominal al cortante (Vn) 
            √           
         
                               
  
  
    
                     
             
          
5.9.6 Determinar el espaciamiento 
Según indica el código ACI 318-08 el espaciamiento horizontal se 
determinará según lo indicado anteriormente:  
Espaciamiento horizontal: 
lw/5; 3h; 45 cm 
lw/5= 230 cm/5= 46 cm 
3*10cm= 30 cm 
45 cm 
El espaciamiento escogido es 15 cm, debido que es el menor y además 
porque la malla electrosoldada viene definida por fábrica separación de 
varilla de 150 mm. 
El espaciamiento vertical: 
Lw/3; 3h; 45 cm 
Lw/3= 230cm/3= 77 cm 
3*10cm= 30 cm 
45 cm 
173 
 
Por lo tanto al igual que la separación horizontal, se define un espaciamiento 
de 15cm ó 150 mm. 
5.9.7 Diseño por flexocompresión. 
Para el diseño de flexocompresión en el muro se utilizó el programa: 
Diagrama de Interacción de Muros Rectangulares de Hormigón, diseñado 
por el Ing. Telmo Vanegas Quiroz, que nos ayuda a graficar el diagrama de 
interacción, luego de haber construido el diagrama se verifica que el Pu, Mu 
con los cuales se diseño el muro se ubique dentro de la curva del diagrama, 
el cual está definido por los valores resistentes. 
 
Ilustración 5-4 : Diagrama de interacción muro eje 8 
Los valores Pu (1.29); Mu (4.08) están ubicados dentro del diagrama, el cual 
indica la capacidad del muro por lo que la comprueba que el espesor del 
muro es suficiente para las cargas solicitadas. 
5.10 DISEÑO ESTRUCTURAL MURO EJE H 
Datos del muro:( los datos con los que diseñan los muros son obtenidos del 
Etabs). 
Pu= 9914.503 kg — 9.91 Tn 
Mu= 2553.82 kg-m —2.55 Tn-m 
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Vu= 4184.157  kg --- 4.18 Tn 
 
Ilustración 5-5: Grafico de muro 
lw= 2.80 m 
tw= 0.10 m 
hw= 2.45 m 
c= 1.40 m 
Acv= 0.10*2.80 m= 0.28 m2 
5.10.1 Determinamos el esfuerzo mediante la fórmula siguiente: 
  
  
   
 
    
       
 
si   < 0.2 f´c entonces no se necesita elementos de borde. 
  
       
      
 
                
      
      
  
 
              
0.2 f´c= 0.2*175kg/cm2 = 35 kg/cm2 --- 350 Tn/m2 
Se realiza la comparación de los valores obtenidos y se concluye que: 
              < 350 Tn/m2 
Por lo tanto el esfuerzo es menor a 350 por lo que el muro no requiere de 
elemento de borde, lo cual comprueba también que el espesor del muro de 
10 cm es adecuado. 
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5.10.2 Determinamos si el muro necesita dos capas de refuerzo: 
Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando el Vu exceda 
              √ ´  
  
  
                                                    (Numeral 21.9.4.1 del 
ACI 318-08) 
Interpolación: 
  
  
 
    
    
        
2 ---- 0.53 
1.75 ---- x 
1.5 ---- 0.80             
      
         
 
      
     
 
       ; 
Tenemos lo siguiente: 
                        √   
  
  
    
                 Se puede concluir que se debe emplear una solo capa de 
refuerzo. 
5.10.3 Se determina el Vumax: 
                    √       
                       √       
             Tn   
5.10.4 Armadura mínima longitudinal y transversal 
La cuantía que usaremos será de 0.0018 
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La malla de Φ 6mm tiene un As= 0.28 cm2 por lo tanto usaremos esta malla. 
5.10.5 Determinar la resistencia nominal al cortante (Vn) 
            √           
         
                               
  
  
    
                     
             
          
5.10.6 Determinar el espaciamiento 
Según indica el código ACI 318-08, el espaciamiento horizontal se 
determinará según lo indicado anteriormente:  
Espaciamiento horizontal: 
lw/5; 3h; 45 cm 
lw/5= 280 cm/5= 56 cm 
3*10cm= 30 cm 
45 cm 
El espaciamiento escogido es 15 cm, debido que es el menor y además 
porque la malla electrosoldada viene definida por fábrica separación de 
varilla de 150 mm. 
El espaciamiento vertical: 
Lw/3; 3h; 45 cm 
Lw/3= 280cm/3= 94 cm 
3*10cm= 30 cm 
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45 cm 
Por lo tanto al igual que la separación horizontal, se define un espaciamiento 
de 15cm ó 15 mm. 
5.10.7 Diseño por flexocompresión. 
Para el diseño de flexocompresión en el muro se utilizó el programa: 
Diagrama de Interacción de Muros Rectangulares de Hormigón, diseñado 
por el Ing. Telmo Vanegas Quiroz, que nos ayuda a graficar el diagrama de 
interacción, luego de haber construido el diagrama se verifica que el Pu, Mu 
con los que se diseña el muro se ubique dentro de la curva del diagrama, el 
cual está definido por los valores resistentes. 
 
Ilustración 5-6 : Diagrama de interacción muro eje H 
Los valores Pu (9.91); Mu (2.55) están ubicados dentro del diagrama, el cual 
indica la capacidad del muro por lo que la comprueba que el espesor del 
muro es suficiente para las cargas solicitadas. 
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5.11 DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 
5.11.1 Consideraciones generales: 
Las zapatas de muros pueden ser de concreto simple o de concreto armado, 
dependiendo de la magnitud a los que se encuentran sometidas. Por lo 
general, los muros de albañilería no portante tienen cimentación de concreto 
simple mientras que los muros portantes de concreto o albañilería, utilizan 
zapatas de concreto armado, sobre todo en terrenos de mala calidad. 
Las zapatas de muros son elementos que trabajan básicamente en una 
dirección, presentándose los esfuerzos principales perpendicularmente al 
muro. En este tipo de cimentación, solo se analiza flexión en esta dirección y 
no se chequea corte por punzonamiento. 
Los principales elementos del comportamiento de vigas se aplican a zapatas 
para muros con algunas modificaciones menores. La Ilustración 3-4 ilustra 
las fuerzas que actúan sobre una zapata para muro. Si los momentos 
flectores se calcularan a partir de estas fuerzas, el máximo momento se 
presentará en la mitad del ancho. En realidad, la muy alta rigidez del muro 
modifica esta situación, se indica que para zapatas bajo muros de concreto, 
es satisfactorio calcular el momento en la cara del muro (sección 1-1). 
Para zapatas el momento máximo se calcula en la mitad de la distancia 
entre el centro y la cara del muro, puesto que la mampostería es en general 
menos rígida que el hormigón, por consiguiente, el momento flector máximo 
en zapatas bajo muros de hormigón lo determinamos con la siguiente 
ecuación. 
   
 
 
         
Para determinar los esfuerzos cortantes se calcula la fuerza cortante vertical 
en la seccion2-2, que se localiza, al igual que para las vigas, a una distancia 
de la cara del muro. Así: 
     (
   
 
  ) 
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Donde: 
Vu=corte 
qu=capacidad admisible del suelo mayorada 
b=ancho de la zapata 
a=ancho del muro 
d=distancia hasta la fibra más comprimida 
El cálculo de la longitud de desarrolló en la sección de máximo momento, es 
decir, en la sección 1-1. 
Para determinar el acero de refuerzo se utilizó las ecuaciones del cálculo de 
la losa como son: 
CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
Para determinar el acero mínimo se utilizó la ecuación descrita en el ACI 
capítulo 7, numeral 7.12.2.1 literal c: “La cuantía de refuerzo de retracción y 
temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a continuación, 
pero no menos que 0.0014” 
En losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia mayor que 
420 Mpa. Medida a una deformación unitaria de 0.35 por ciento. 
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Como para las zapatas usaremos malla electrosoldada de Φ de 10 mm con 
fy de 5000 y con una separación de 20 cm entonces tenemos: 
  
          
   
 
           
                   
        
   
 
 
5.11.2 Diseño de la zapata de muro tipo del eje H 
 Procedemos a sumar las cargas, estas cargas fueran obtenidas del 
modelo matemático del Etabs, del combo 2 que es D+L+S, donde: 
D= carga muerta 
L= carga viva 
S= sobre carga muerta 
                         
           
L=5.90 m 
  
  
      
 
Donde= 
B=ancho de la zapata 
Pu=carga última multiplicada por 1.20 (factor de sismo) 
L=longitud total del muro 
qu=capacidad portante(qadm) del suelo multiplicado por 1.5 
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        Tn/m
2<7.5 Tn/m2 ok 
Cálculo del momento: 
   
     
 
 
   
          
 
 
          
    
 
 
Cálculo del corte: 
Para esto asumimos un valor de d=17.5 cm 
Esto es la altura de la zapata es de 25 cm; y colocamos el recubrimiento 
mínimo que dice el ACI 318-08 en su capítulo 7 literal (a); Concreto colocado 
contra el suelo y expuesto permanente a él 75mm de recubrimiento. 
d=25-7.5=17.5 cm 
     (
   
 
  ) 
       (
        
 
      ) 
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        √         
  
   
 
Cálculo de d: 
  
  
     √   
       
  
     
         
                      ok cumple 
El valor asumido d=17.5 es correcto. 
Determinación del acero requerido: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
    
 
    
   
  
 
         
De donde tenemos: 
  
             
                 
 
  
             
                 
         
  
  √        
    
 
          
    
   
  
 
          
   
    
         
183 
 
                  
        
   
 
 
Pero este As calculado es menor al As mínimo: 
As mínimo: 
  
          
   
 
           
                   
        
   
 
; tenemos este As por metro  
Entonces si colocamos cada 15cm las varillas tenemos: 
               
     —            ; se tiene 1Φ10 mm @15 cm o la segunda opción 
es: 
Si el espaciamiento es cada 20 cm 
               
     —            ; Se tiene 1Φ10 mm @20 cm. 
DISEÑO ZAPATA EJE 2 
Diseño de la zapata del eje 2: 
1.- Procedemos a sumar las cargas, estas cargas fueran obtenidas del 
modelo matemático del Etabs, del combo 2 que es D+L+S, donde: 
D= carga muerta 
L= carga viva 
S= sobre carga muerta 
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L=5.00 m 
  
  
      
 
Donde= 
B=ancho de la zapata 
Pu=carga última multiplicada por 1.20(factor de sismo) 
L=longitud total del muro 
qu=capacidad portante (qadm) del suelo multiplicado por 1.5 
            
             
  
    
       
 
         
                
     
  
   
 
     
    
      
 
        Tn/m
2<7.5 Tn/m2 ok 
Cálculo del momento: 
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Cálculo del corte: 
Para esto asumimos un valor de d=17.5 cm 
Esto es la altura de la zapata es de 25 cm; y colocamos el recubrimiento 
mínimo que dice el ACI 318-08 en su capítulo 7 literal (a); Concreto colocado 
contra el suelo y expuesto permanente a el. 75mm de recubrimiento. 
d=25-7.5=17.5 cm 
     (
   
 
  ) 
       (
        
 
      ) 
             
        √         
  
   
 
Cálculo de d: 
  
  
     √   
       
   
      
         
                       Ok cumple 
El valor asumido d=17.5 es correcto. 
Determinación del acero requerido: 
Para el cálculo del acero se utilizaron las siguientes fórmulas: 
  
         
              
 
  
  √        
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De donde tenemos: 
  
             
                 
 
  
             
                 
         
  
  √        
    
 
          
    
   
  
 
          
   
    
         
                  
        
   
 
 
Pero este As calculado es menor al As mínimo: 
As mínimo: 
  
          
   
 
           
                   
        
   
 
; tenemos este As por metro  
Entonces si colocamos cada 15cm las varillas tenemos: 
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     —            ; Se tiene 1Φ10 mm @15 cm o la segunda opción 
es: 
Si el espaciamiento es cada 20 cm 
               
     —            ; Se tiene 1Φ10 mm @20 cm 
Para el contrapiso se lo diseña con la armadura mínima porque los 
esfuerzos del suelo son absorbidos por las cadenas antes diseñadas. 
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6 CAPÍTULO  
6.1 PROCESO CONSTRUCTIVO 
En este capítulo se indicará todo lo relacionado al proceso constructivo que 
se debe llevar a cabo para la construcción de viviendas con el sistema 
estructural de muros de ductilidad limitada, para lo cual partiremos 
describiendo las principales características de los materiales que se emplean  
para su construcción. 
6.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
Entre los principales materiales de construcción que se utilizan en la 
construcción del sistema estructural de muros de ductilidad limitada tenemos 
los siguientes: 
6.2.1 Acero de refuerzo (fy= 4200 kg/cm2) 
Es una varilla de acero de sección circular, con resaltes transversales que 
asegura una alta adherencia  con el hormigón; laminadas en caliente y 
termotratadas que garantizan mayor flexibilidad y seguridad que el acero 
común. Puede ser soldable en caso de que la estructura así la requiera. Se 
usa principalmente como refuerzo en estructuras de hormigón armado. Por 
su importancia en las edificaciones, su calidad debe estar comprobada y 
estudiada. Los productos de acero de refuerzo deben cumplir con ciertas 
normas que exigen sea verificada su resistencia, ductilidad, dimensiones y 
límites físicos o químicos de la materia prima utilizada en su fabricación. 
6.2.1.1 NORMAS  
Las barras de refuerzo  cumplirán con los requisitos de las siguientes 
normas que se encuentran vigentes, a excepción de lo indicado en el 
numeral 1.2.2.3.2. 
a) Acero al carbón: INEN 102 
b) Acero de baja aleación: INEN 2167 
c) Acero Inoxidable: ASTM A995 M 
d) Acero de rieles y ejes: ASTM  A996 M. Las barras de acero 
provenientes de rieles serán del tipo R. 
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1.2.2.3.1 Las barras de acero corrugadas cumplirán los requisitos de las 
normas INEN detalladas en el numeral 1.2.2.3. Para barras con fy mayor que 
420 Mpa, la resistencia a la fluencia será el esfuerzo correspondiente a una 
deformación unitaria de 0.0035. 
1.2.2.3.2 Se permite usar barras de refuerzo que cubran las normas ASTM A 
1035, para refuerzo transversal (estribos, zunchos o espirales), en 
estructuras sismo resistente o estructuras sometidas a flexión y cargas 
axiales. 
 
Ilustración 6-1: ACERO CORRUGADO GRADO 60 
 
6.2.1.2 PRESENTACIÓN DE LAS BARRAS DE ACERO DE REFUERZO 
EN ECUADOR 
mm kg/m kg/6m kg/9m kg/12m 
8 0,395 2,370 3,555 4,740 
10 0,617 3,702 5,553 7,404 
12 0,888 5,328 7,992 10,656 
14 1,208 7,248 10,872 14,496 
16 1,578 9,468 14,202 18,936 
18 1,998 11,988 17,982 23,976 
20 2,466 14,796 22,194 29,592 
22 2,984 17,904 26,856 35,808 
25 3,853 23,118 34,677 46,236 
28 4,834 29,004 43,506 58,008 
32 6,313 37,878 56,817 75,756 
 
Tabla 6-1: Presentación de las varillas en el Ecuador 
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6.2.1.3 PROPIEDADES MECANICAS: 
PROPIEDADES MECANICAS MPA kgf/mm² 
límite de fluencia mínimo 420 42 
límite  de fluencia máximo 540 55 
resistencia a la tracción mínima 550 56 
 
Tabla 6-2: Propiedades mecánicas del acero 
6.2.2 MALLA ELECTROSOLDADA 
Las mallas electrosoldadas se componen de barras de aceros negros o 
inoxidables, lisos o corrugados, laminados en frio, longitudinales y 
transversales, que se cruzan en forma rectangular, estando las mismas 
soldadas en todas sus intersecciones. Gracias a su mayor resistencia, 
permite utilizar una menor cantidad de acero. A diferencia de los sistemas 
tradicionales, la Malla Electrosoldada llega lista para ser instalada en obra. 
6.2.2.1 Descripción de la malla electrosoldada.- 
Está formado por varillas corrugadas en diámetros 8 - 10 y 12 mm. 
Dispuestas ortogonalmente formando recuadros regulares de 15 a 50 cm. 
Participa de las características físicas y mecánicas de la varilla de 
construcción AS. 
6.2.2.2 Usos 
Se utiliza como refuerzo en pavimentos, muros de contención, plintos, 
fundiciones para edificios, losas alivianadas, etc. Puede añadirse refuerzo en 
varillas ADELCA® AS para cubrir cualquier cuantía estructural. 
6.2.2.3 Normas Técnicas 
NTE INEN 2167 (Ecuatoriana)  
Varilla con resaltes de acero de baja aleación, soldables, laminadas en 
caliente y/o termotratadas para hormigón armado. 
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6.2.2.4 Malla electrosoldada 
6.2.2.5 Detalle Técnico   
Normalización 
Las ELECTROMALLAS ANDEC se fabrican de acuerdo a lo establecido en 
la norma INEN 2209. 
Suministros 
Las ELECTROMALLAS son producidas en forma plana y comercializada por 
unidades de 6,25 m x 2,40 m. 
6.2.3 HORMIGON: 
Para la construcción de los muros de ductilidad limitada  se necesitan 
mezclas de hormigón con características especiales de trabajabilidad, 
resistencia y durabilidad. El hormigón  es el producto resultante de la mezcla 
de un aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o piedra 
machacada y agua) que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia 
similar a la de las mejores piedras naturales. 
El cemento junto a una fracción del agua del hormigón componen la parte 
pura cuyas propiedades dependen de la naturaleza del cemento y de la 
cantidad de agua utilizada. 
Mallas 
electrosoldadas 
Fy=5000 kg/cm2 
Ilustración 6-2: Malla electrosoldada 
(fy=5000 kg/cm2) 
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El objetivo al diseñar una mezcla de hormigón consiste en determinar la 
combinación más práctica y económica de los materiales con los que se 
dispone para producir un  hormigón que satisfaga los requisitos de 
comportamiento  bajo las condiciones particulares de su uso. 
Para lograr dicho objetivo una mezcla de hormigón bien proporcionada 
deberá tener las siguientes propiedades: 
 En el hormigón fresco, trabajabilidad aceptable. 
 En el hormigón endurecido, durabilidad, resistencia y presentación 
uniforme. 
 Economía 
La elección de las características de la mezcla se realizará en base al uso 
que se propone dar al hormigón, a las condiciones de exposición, al tamaño 
y forma de los miembros y a las propiedades físicas del hormigón, tales 
como la resistencia, que se requieren para la estructura. 
El hormigón puede adaptarse a cualquier molde, adquiriendo formas 
arbitrarias o de dimensiones variables, gracias a su consistencia plástica en 
estado fresco. 
6.2.4 COMPONENTES DEL HORMIGON:  
El hormigón está constituido por una mezcla en proporciones definidas de 
los siguientes elementos: 
a) Cemento 
b) Agua. 
c) Áridos. 
6.2.4.1 CEMENTO: 
Los cementos portland son cementos hidráulicos compuestos principalmente 
de silicatos hidráulicos de calcio. Los cementos hidráulicos fraguan y 
endurecen por la reacción química con el agua. Durante la reacción, llamada 
hidratación, el cemento se combina con el agua para formar una masa 
similar a una piedra, llamada pasta. 
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Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y 
grava, piedra triturada, piedra machacada, pedrejón u otro material granular), 
la pasta actúa como un adhesivo y une los agregados para formar el 
hormigón, el material de construcción más versátil y más usado en el mundo. 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción, en el literal 1.2.3 que hace 
referencia a los Materiales utilizados para la Construcción de Mampostería 
Estructural señala que el cemento utilizado estará en condiciones 
apropiadas para su uso y será del tipo y clase al indicado en las 
dosificaciones para la elaboración del hormigón y morteros Se deben 
satisfacer los requisitos descritos en las siguientes normas: 
a) Cemento Portland: NTE INEN 0152 (ASTM C150) Y NTE INEN 0490 
(ASTM C595) 
b) Cal Viva: NTE INEN 0248 (ASTM C5) 
c) Cal Hidratada: NTE INEN 0247 (ASTM C207) 
Localmente se utiliza el Cemento Portland Puzolanico Tipo IP, que lo 
fabrican diferentes empresas, tales como Holcim, Lafarge, Chimborazo y 
Guapán, de acuerdo a la Norma INEN 490  
6.2.4.2 EL AGUA EN EL HORMIGÓN.- 
El agua desempeña uno de los papeles vitales en el hormigón. Es el 
componente que se combina químicamente con el cemento para producir la 
pasta que aglutina las partículas del árido, las mantiene unidas y colabora en 
gran medida con la resistencia y todas las propiedades mecánicas del 
hormigón. 
Funciones del agua en el hormigón.- 
Las principales funciones que cumple el agua en el hormigón son: 
 Hidrata los componentes activos del cemento. 
 Actúa como lubricante haciendo posible que la masa sea trabajable. 
 Crea espacio en la pasta para los productos resultantes de la 
hidratación del cemento. 
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 Ayuda al curado del hormigón para compensar las pérdidas de agua 
por evaporación y así permitir que se desarrollen nuevos procesos de 
hidratación. 
Relación del agua – cemento.- 
La relación agua - cemento en la obtención del hormigón es fundamental 
para obtener un hormigón de muy buena calidad. 
Podemos citar dos relaciones fundamentales: 
a) Mayor sea el agua de amasado, obtendremos mayor trabajabilidad, 
menor tiempo de colocación y menor la resistencia. 
b) Menor sea el agua de amasado, obtendremos más compacidad y 
mayor dificultad de puesta en obra pero la resistencia y la durabilidad 
será mayor. 
Calidad del agua del hormigón.- 
La norma ecuatoriana de la construcción en el literal 1.2.2.1.3 señala lo 
siguiente: 
El agua empleada en la mezcla debe estar libre de cantidades perjudiciales 
de aceites, ácidos, álcalis, sales, materiales orgánicos u otras sustancias 
que puedan ser nocivas al hormigón o al acero de refuerzo. 
El agua potable y casi cualquier agua natural que se pueda beber y que no 
tenga sabor u olor marcado, se pueden utilizar en la elaboración del 
hormigón 
El agua empleada en el mezclado de hormigón, debe cumplir con las 
disposiciones de la norma ASTM C 1602. 
No serán utilizadas en la preparación de un hormigón, aguas servidas, 
aguas de desechos industriales, aguas blandas o de deshielo de montañas, 
aguas con elevadas concentraciones de sólidos disueltos o en suspensión. 
No es conveniente emplear agua salada o de mar. 
195 
 
El agua con la que se realiza el curado del hormigón, deberá ser limpia y 
libre de cantidades perjudiciales de ácidos, álcalis, sales, materiales 
orgánicos u otras sustancias que son nocivas para el hormigón durante el 
fraguado o después del mismo.  
Agresividad del agua. 
a) El exceso de contenido de materia orgánica en el agua  provoca 
problemas de adherencia. 
b) Gases y sales son potencialmente reactivos con el cemento. 
c) PH: mide el grado de acidez del agua. Se rechazarán las aguas 
ácidas con un PH inferior a 5. 
d) Sulfatos y Cloruros: las sales provocan expansión volumétrica y la 
aparición de eflorescencias. 
e) Hidratos de carbono: Alteran la velocidad de fraguado (Azúcar, 
gasolina, etc.). 
Las impurezas excesivas en el agua de mezclado pueden afectar no solo el 
tiempo de fraguado, la resistencia del hormigón y la estabilidad volumétrica 
(variación dimensional), sino que también pueden provocar eflorescencia o 
corrosión en el refuerzo. Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con 
altas concentraciones de sólidos. 
Las sales u otras sustancias nocivas que provengan del agregado o de los 
aditivos, deben sumarse a la cantidad que puede contener el agua de 
mezclado. 
Estas cantidades adicionales deben tomarse en consideración al hacer la 
evaluación respecto a la aceptabilidad del total de impurezas que pueda 
resultar nocivo, tanto para el hormigón como para el acero. 
6.2.4.3 AGREGADOS.- 
Los agregados son material inerte de relleno muy importante para la mezcla. 
No forman parte de la reacción química que causa que la pasta de cemento 
se endurezca. 
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La norma  ecuatoriana de la construcción en el literal 1.2.3.6 indica que los 
agregados para el mortero de pega deben cumplir con la norma NTE INEN 
2536(ASTM C144) y estar libres de materiales contaminantes que puedan 
deteriorar las propiedades del mortero. Para este tipo de hormigón se debe 
utilizar un agregado con un tamaño nominal de 1 cm  
6.2.5 CUALIDADES DEL HORMIGON FRESCO.- 
6.2.5.1 CONSISTENCIA:  
La facilidad con que un hormigón fresco se deforma nos da idea de su 
consistencia. Los factores más importantes que producen esta deformación 
son la cantidad de agua de amasado, la granulometría y la forma y tamaño 
de sus áridos. 
6.2.5.2 DOCILIDAD: 
 La docilidad puede considerarse como la aptitud de un hormigón para ser 
empleado en una obra determinada; Para que un hormigón tenga docilidad, 
debe poseer una consistencia y una cohesión adecuada, así, cada obra 
tiene un concepto de docilidad, según sus medidas y características. 
6.2.5.3 DENSIDAD:  
Es un factor muy importante a tener en cuenta para la uniformidad del 
hormigón pues el peso varía según la granulometría y humedad de los 
áridos, agua de amasado y modificaciones en el asentamiento. 
6.3 PROCESO CONSTRUCTIVO 
6.3.1 LOSA DE CIMENTACION.- 
La cimentación de los edificios de muros de ductilidad limitada es por lo 
general una losa  de cimentación  superficial, similar a cualquier otro sistema 
constructivo  que sirve además como contrapiso; Las cadenas de borde, es 
decir, las que se encuentran ubicadas en el perímetro de la vivienda, tienen 
nervaduras  denominadas dientes de cimentación. La siguiente foto  muestra 
un detalle tipo de una cadena de borde.  
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Ilustración 6-3: Cadena de borde 
Las cadenas que se encuentran por debajo de los muros interiores se las 
denomina C1 y no poseen el diente de cimentación tal como se muestra en 
la siguiente foto. 
 
Ilustración 6-4: cadena interior 
Las principales características de losa de cimentación son el espesor de la 
losa, las dimensiones de los dientes donde va el hormigón ciclópeo, el 
refuerzo empleado, y las espigas (chicotes), para el traslape del refuerzo 
vertical en los muros. 
 
Ilustración 6-5 : Corte de losa de cimentación 
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Antes de construir la cimentación se retira una profundidad determinada del 
suelo y se procede a colocar el relleno compactado y una capa protectora de 
polietileno, la cual sirve para retener la humedad, sobre ésta va la losa. La 
profundidad de la capa de suelo, por debajo de la losa que es tratada, 
depende de la profundidad a la cual se encuentra el suelo competente.  
6.3.2 REFUERZO DE LOSA DE CIMENTACION.- 
El refuerzo de la losa de cimentación puede ser de acero corrugado o malla 
electrosoldada, siendo más común el uso de malla electrosoldada; Una de 
las razones fundamentales de su utilización es que reduce notablemente el 
tiempo de armado.  
En lo que se refiere a las cadenas de borde, el armado de este tipo de 
cadenas es en sentido transversal y en sentido longitudinal; En sentido 
longitudinal se tiene dos armados diferentes, en el primero la malla se coloca 
en la  parte de abajo de la cimentación sobre el hormigón ciclópeo y en el 
segundo se coloca acero de refuerzo de grado 60 en la parte perimetral de la 
edificación y que van en todo el perímetro. En cuanto a la armadura 
transversal, se coloca un refuerzo en forma de L a una separación de 150 y 
sobre este refuerzo se dejan chicotes los cuales se armarán a las mallas 
electrosoldadas. 
 
Ilustración 6-6 : refuerzos cimentación 
Para el refuerzo de las cadenas interiores se coloca la malla electrosoldada 
tanto para el armado longitudinal como para el transversal y para el refuerzo 
longitudinal que van al contorno se coloca varilla de acero de refuerzo. 
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6.3.3 CHICOTES O ESPIGAS 
Las espigas o chicotes son varillas que se dejan previamente en la losa de 
cimentación y que se utilizan para el posterior traslape  con la malla 
electrosoldada; Las longitudes libre de chicotes varían entre 40 y 60 cm 
desde la cara superior de la losa. 
 
 
Ilustración 6-7 : Chicotes o espigas 
6.3.4 VACIADO DEL HORMIGON EN LA LOSA.- 
El vaciado del hormigón en la losa de cimentación se lo realiza con hormigón 
premezclado provisto por una empresa aledaña y se requiere también una 
cuadrilla de obreros, quienes están encargados de diferentes tareas. 
6.4 MUROS 
Para la construcción de los muros, en primera instancia se procede a realizar 
un trazo de los muros, es decir en la losa en la posición donde va a ir el 
encofrado de muros. Posteriormente, se colocan las mallas de refuerzo, que 
van traslapadas con los chicotes que se dejaron previamente en la losa de 
cimentación.  
Es importante revisar que los refuerzos transversales llamados  RT estén 
ubicados y bien anclados a las mallas electrosoldadas, esto con el fin de 
evitar fisuramientos y darle una especie de confinamiento en lugares como 
 CHICOTES LONGITUD 40-60 cm 
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por ejemplo,  las esquinas, aperturas de puertas-ventanas que  son lugares 
donde va haber la concentración de esfuerzos. 
 
Ilustración 6-8 : colocación de la malla electrosoldada 
6.4.1 COLOCACIÓN DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS Y 
SANITARIAS: 
Terminada la colocación de los refuerzos verticales (RT) y mallas 
electrosoldadas de los muros, se procede a colocar las instalaciones 
eléctricas mientras  las instalaciones) van colocadas por afuera de los muros 
debido a sus diámetros mayores, como se indica en la foto siguiente: 
 
Ilustración 6-9 : Instalaciones Sanitarias 
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Se debe tener en cuenta la buena colocación de las instalaciones, 
aseguramiento de los cajetines, tuberías de las instalaciones eléctricas así 
también como las instalaciones de agua potable, debido a que al momento 
de la colocación del hormigón estas pueden quedar desalineadas. 
Los cajetines deben ser rellenados con algún material protector, esto para 
evitar la entrada del hormigón al momento de la fundición. Se debe verificar 
la ubicación de ductos y cajas eléctricas antes de iniciar el armado de la 
formaleta. 
 
Ilustración 6-10 : Instalaciones eléctricas y de agua 
6.4.2 ENCOFRADO 
Para el vaciado de muros generalmente se utilizan dos tipos de encofrados; 
El primero llamado encofrado tipo forsa, del cual haremos mayor referencia 
por ser el que se utiliza comúnmente, y que se trata de encofrados 
metálicos; Y el segundo el encofrado de madera (tipo artesanal). 
Es importante señalar que antes de encofrar se debe aplicar un desmoldante 
a los paneles, esto con el fin de que no se adhiera el hormigón al encofrado, 
por lo general se aplica aceite. 
En esta parte haremos una cita breve de las principales características del 
encofrado metálico tipo FORSA para continuar después con los Muros. 
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6.4.2.1 Encofrado metálico tipo forsa.- 
El sistema de encofrados FORSA está formado por paneles de aluminio 
estructural, realizados con perfiles extruidos y machihembrados. 
El sistema está formado por paneles muro y losa estándar, por otros tipos de 
paneles asociados a los anteriores y por diferentes accesorios que permiten 
su armado. 
Entre las ventajas de un encofrado metálico tenemos las siguientes: 
a. Es un sistema de armado y desencofrado rápido. 
b. Es un sistema que ofrece alta sismo-resistencia. 
c. La formaleta permite adaptarse a cualquier proyecto arquitectónico. 
d. Estos encofrados hacen que la obra sea más rápida, además están 
fabricados para ser usados unas 1500 veces, con el mantenimiento 
adecuado. 
e. Este tipo de encofrado permite tener un acabado casi liso, es por eso 
que no hace falta de terminación ni enlucido. 
6.4.2.2 PARTES DE UN ENCOFRADO METALICO.- 
El sistema de encofrado metálico está compuesto por dos partes: paneles y 
accesorios. 
6.4.2.2.1 Paneles 
Los paneles son rectangulares o cuadrados. Sus medidas varían de acuerdo 
a las necesidades de la obra, lo que les permiten adaptarse a cualquier 
forma arquitectónica. 
Para la fabricación de paneles se utilizan perfiles extruidos y láminas de 
aleación de aluminio estructural. 
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Ilustración 6-11 : Paneles de aluminio 
 
 
Ilustración 6-12 : Paneles de aluminio 
 
Entre las partes del panel están: 
1.- Refuerzo vertical en zonas de mayor presión 
2.- Refuerzo vertical 
3.- Platina horizontal y vertical para estructurar el marco del panel 
a.- Soldaduras ubicadas de acuerdo a las pruebas certificadas 
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5.- Perforaciones: ubicadas cada 30 cm, iniciando la primera a 15 cm de la 
platina base. 
6.- Bushing: accesorio en acero galvanizado. Funciona como barrera 
protectora de las perforaciones de ensamble. 
7.- Base para insertar el pasador candado 
8.- Placa de aluminio protectora de impacto de martillo 
9.- Triángulo de refuerzos en esquineros 
 
Ilustración 6-13 : Formaleta metálica 
6.4.2.2.2 Accesorios 
Los accesorios para paneles son de acero de alta resistencia mecánica 
sometidos a diferentes tratamientos térmicos. 
 
6.4.2.2.3 Pasadores 
Junto con la cuña sirve para la sujeción de paneles de muro entre sí, con 
angulares esquineros de muro y tapa muros, así como para la sujeción de 
paneles de losa. 
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Ilustración 6-14: Tipos de pasadores 
Foto:  
6.4.2.2.4 Cuña para pasador 
Trabaja en conjunto con los pasadores y el pin flecha. 
6.4.2.2.5 Pin flecha  
Junto con la cuña asegura la sujeción de paneles. 
 
Ilustración 6-15 : Pin flecha 
6.4.3 ARMADO DE LOS MUROS: 
El armado de los muros se realiza de acuerdo al cálculo estructural y esto 
indica que los refuerzos transversales (RT) deben estar fundidos 
previamente con la losa de cimentación. Estos RT se colocan en esquinas, 
aberturas de puertas y ventanas en donde la concentración de esfuerzos es 
mayor. Por lo general el diámetro de estos refuerzos transversales es de 
12mm. 
La malla electrosoldada es traslapada con los chicotes que se dejaron 
previamente en la losa de cimentación y a la malla se la corta un poco mas 
con el fin de que el refuerzo del segundo nivel se traslape con la malla del 
primer nivel. 
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Es importante además indicar que las puertas y ventanas deben de tener un 
armado especial debido a las futuras fisuras que se producirán. 
 
Ilustración 6-16 : Armado de los muros mallaelectrosoldada y RT 
Terminado el armado de muros con el refuerzo correspondiente se procede 
al montaje de los paneles de encofrado, revisando que las instalaciones 
estén fijas. 
6.4.4 MONTAJE DE LOS PANELES DE LOS MUROS. 
La unión entre paneles se realiza con el pin, flechas y cuñas. Se colocan 
primero los paneles interiores para luego proceder al montaje de los paneles 
exteriores, para unir un panel con otro se utiliza el pasador flecha, lo cual 
garantiza un trabajo rápido, ágil y seguro. 
 
Ilustración 6-17: Armado de paneles 
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Los marcos de puertas y ventanas quedan sellados con la tapa-muro que se 
une a los paneles mediante pasadores. 
6.4.5 METODO DE LLENADO DEL HORMIGÓN: 
Al momento del vaciado del hormigón, la superficie de contacto de los 
paneles debe estar recubierta con un desmóldate (aceite), esto para evitar 
que se adhiera el hormigón y facilite su desencofrado. 
En este método se encofran conjuntamente los muros y las losas de un 
departamento. Se realiza primero el vaciado de los muros e inmediatamente 
el de la losa. 
6.4.6 DESENCOFRADO: 
Los muros son desencofrados al día siguiente del vaciado o por lo menos 
doce horas después. 
6.5 ARMADO DE LOSAS 
Concluido el armado de los paneles de los muros, se procede a colocar los 
tableros de la losa, se utiliza la unión muro-losa que consiste en un perfil 
conector con dos formas: ángulo recto o perfil cornisa.  
El sistema permite dejar apuntalada la losa por medio del puntal nivelador, 
con el fin de poder reutilizar la formaleta al día siguiente después de fundida 
la losa 
 
Ilustración 6-18: Armado losa 
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Fig. Apuntalamiento de losas 
Luego de haber colocado el montaje de la formaleta de la losa se procede al 
armado de la losa, para lo cual se coloca el acero de refuerzo según el 
cálculo estructural, en este caso dio varilla de 10. Se debe verificar que el 
acero corrugado se doble con ganchos de 180 en los extremos. 
Se colocan de igual forma  las instalaciones eléctricas, sanitarias e 
hidráulicas.  
6.5.1 MÉTODO DE LLENADO DEL HORMIGÓN: 
Una vez terminado el vaciado de hormigón en los muros se utiliza el vibrador 
para extraer el aire del hormigón, además se debe utilizar un martillo o mazo 
de caucho para golpear la formaleta con el fin de obtener una superficie de 
perfecto acabado superficial. 
6.5.2 DESENCOFRADO DE FORMALETAS DE MUROS Y LOSAS. 
Al día siguiente se procede a desmontar las formaletas de muros y losas 
utilizando las herramientas adecuadas,  empezando por los paneles de 
muros y luego los tableros de losa. Hay que tener en cuenta los posibles 
problemas que pueda ocasionar el falso fraguado y la mala hidratación de la 
mezcla durante el período reactivo de los elementos que conforman el 
hormigón. 
Solo se dejará instalada la losa puntual con sus respectivos puntales, esto 
con el fin de evitar las deformaciones posibles. 
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Ilustración 6-19: losa puntal con sus respectivos puntales 
6.6 ARMADO D E VENTANAS Y PUERTAS 
Hay que indicar que el armado de las puertas y ventanas se debe hacer con 
cuidado para evitar fisuras más adelante. 
 
Ilustración 6-20 : armado de una ventana 
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Ilustración 6-21 : Armado de una puerta 
Como es normal en este tipo o en cualquier sistema estructural, aparecen 
fisuras generalmente en las esquinas sean estas de puertas y ventanas para 
lo cual se debe hacer una media caña esto con el fin de aparentar en algo 
estas fisuras. 
 
Ilustración 6-22 . Fisuras que aparecen en las esquinas de las ventanas 
o puertas 
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7 CAPÍTULO  
7.1 CONCLUSIONES  
1. El sistema estructural analizado tiene una adecuada rigidez lateral, ya 
que los desplazamientos relativos de entrepiso 
  
  
 , resultan menores 
a los máximos valores permitidos por la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción 2011. En la dirección X se tuvo una deriva de 
  
  
  = 
0.0002 y en la dirección Y se tuvo una deriva de 
  
  
  = 0.0001. En las 
dos direcciones se cumplen las restricciones de la Norma ecuatoriana 
de la Construcción, que en estructuras de este tipo el valor máximo de 
  
  
  debe ser 0.010 
Donde: 
     Desplazamiento inelástico relativo entre 2 pisos consecutivos en 
la dirección principal x. 
     Desplazamiento inelástico relativo entre 2 pisos consecutivos 
en la dirección principal y. 
  = altura de entrepiso en análisis. 
  = máximo desplazamiento inelástico. 
 
2. En los muros diseñados del eje 8 y del eje H, se usa malla 
electrosoldada de Φ 6mm con una separación de 15 cm y con un 
esfuerzo de fluencia fy= 500 MPa, en los extremos de los muros se 
coloca una varilla de Φ 12 mm con un fy= 420 Mpa. 
 
3. La utilización del sistema de ductilidad limitada conlleva menor tiempo 
de ejecución en la construcción, menor mano de obra y menor costo 
total con relación al sistema tradicional, en un porcentaje aproximado 
al 15%. 
 
4. El sistema de muros de ductilidad limitada es una alternativa de 
diseño eficiente que permite la construcción de viviendas 
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multifamiliares de bajo costo, en un porcentaje aproximado al 15% 
con relación al sistema tradicional. 
5. El análisis del modelo matemático del sistema estructural, se diseñó 
con el programa Etabs V 9.5, se lo hizo tomando en cuenta el código 
ACI 318-08, y la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 2011. 
 
6. El período del sistema estructural siguiendo el primer método 
propuesto por la Norma Ecuatoriana de la Construcción, es T= 0.039 
s, es un factor muy importante en el cálculo de las fuerzas sísmicas, 
ya que de él depende el cortante basal estático. 
 
 
7. En el diseño por flexocompresión de los dos muros diseñados se 
observa que los valores Pu (1.29 Tn) Mu (4.08 Tn-m) de muro del eje 
8,y los valores de Pu (9.91 Tn) ;Mu (2.55 Tn-m) del muro del eje H 
están ubicados dentro del gráfico del diagrama de interacción ,el cual 
indica la gran capacidad resistente; por lo tanto se comprueba que el 
espesor de la sección planteada es el adecuado. 
 
 
8. En este sistema, se deben utilizar losas macizas armadas en dos 
direcciones para distribuir adecuadamente las cargas de gravedad y 
de sismo, así como para compatibilizar los desplazamientos 
generales de la estructura. 
 
9. El sistema estructural analizado, es muy usado en viviendas de 
interés social, debido a la rapidez y economía de la construcción en 
todos sus aspectos. 
 
10. Los terminados en la construcción, utilizando este sistema estructural, 
no requieren ser enlucidos. Por cuanto los tableros que se utilizan son 
de buena calidad, y al desencofrar las paredes están listas para ser 
pintadas. 
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7.2 RECOMENDACIONES 
 
1. Las instalaciones no deben ser realizados por los muros, ni tampoco 
pueden ser eliminados para hacer ampliación de ambientes, debido a 
que al ser elementos estructurales, su presencia es fundamental. 
 
2. La resistencia f´c del hormigón que se utilizar para los muros debe ser 
de 17.5 MPa para las losas, la resistencia f´c del hormigón debe ser 
210 Mpa. 
 
3. La mano de obra requerida para este sistema constructivo debe ser 
calificada y estar bajo el permanente control del profesional 
encargado a fin de que se cumplan con todos los requerimientos en 
cada fase de la construcción. 
 
 
4. Los traslapes de las mallas electrosoldadas y los aceros de refuerzo 
deben cumplir con el ACI 318-08 en el capítulo 12 numeral 12.90, el 
cual manifiesta que el mínimo traslape debe ser de 500 mm. 
 
5. El hormigón a ser usado deberá tener un asentamiento de 25 cm y 
tener además aditivos plastificantes, con el fin de que tenga mayor 
trabajabilidad y pueda acomodarse con la vibración muy fácilmente 
llenando todos los vacios. 
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ANEXO 1 
PLANOS ARQUITECTONICOS 
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ANEXO 2 
PLANOS ESTRUCTURALES. 
 
 
